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informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı etických princip̊u při př́ıpravě
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Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem a vyhodnoceńım nejvýhodněǰśı varianty zásobováńı energíı ro-
dinného domu v Plané nad Lužnićı. Jsou charakterizovány požadavky na otoponou soustavu a
na ohřev teplé vody, je vypoč́ıtán ztrátový výkon a ročńı teplo potřebné k vytápěńı objektu.
Dále je proveden pr̊uzkum r̊uznými variantami vytápěńı objektu a ohřevu teplé vody. Pomoćı
ukazatel̊u ekonomické efektivnosti je pak vybrána nejvhodněǰśı varianta.

Abstract
This bachelors thesis deals with the design and evaluation of the most advantageous variant of
energy supply of a family house in Planá nad Lužnićı. The requirements for the heating system
and for water heating are characterized, power dissipation and the annual heat needed to heat
the building is calculated. Furthermore, a survey of various variants of building heating and
water heating is performed. With the help of economic efficiency indicators, the most suitable
variant is then selected.
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2.3 Půdorys 2. nadzemńıho podlaž́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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4.5 Spotřeba energie za rok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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8.6 Zatepleńı objektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

iv
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systému, se zatepleńım . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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systémem a zatepleńım . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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2 Půdorys domu

1 Popis uvažovaného objektu

Uvažovaný rodinný d̊um se nacháźı v Jihočeském kraji, okrese Tábor, obci Planá nad Lužnićı,
adrese Údolńı 251. Nadmořská výška lokality je 413.5 m. n. m. Dům je hlavńım vchodem orien-
tován na severozápad.

Obrázek 1: Uvažovaný objekt

Rodinný d̊um je rozdělen do následuj́ıćıch část́ı:

1. Sklepńı prostory - nejsou centrálně vytápěné, patř́ı mezi ně kotelna, garáž, d́ılna, sklep,
prádelna a chodba.

2. 1. nadzemńı podlaž́ı - skládá se z bytové jednotky, chodby a schodǐstě

3. 2. nadzemńı podlaž́ı - skládá se z bytové jednotky, venkovńıho balkonu a schodǐstě

4. Půda

2 Půdorys domu

Samotná stavba domu vycháźı z p̊uvodńıch plán̊u projekčńı kanceláře OSP Benešov. Dům byl z
praktických d̊uvod̊u postaven zrcadlově, oproti tomu, co je v plánech nakresleno.

Dům neńı zateplen, střecha je lehkého provedeńı (eternitové šablony) bez jakékoliv izolace.
Okna jsou plastová, dvojitě prosklená. Výška stropu je potom v každém obytném podlaž́ı (1. a
2.) 2.5 metru, ve sklepńıch prostorech potom 2.1 metru.
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2 Půdorys domu 2.1 Půdorys sklepńıch prostor

2.1 Půdorys sklepńıch prostor

Obrázek 2: Půdorys sklepńıch prostor

Legenda k plánku

Č́ıslo Účel mı́stnosti Výměra [m2]

1 Centr. topidlo 18.42

2 Chodba 8.49

3 Sklep zel. 3.90

4 Prádelna 8.53

5 Nářad́ı zahr. 7.33

6 Techn. sklad 7.21

7 Garáž 22.56

2



2 Půdorys domu 2.2 Půdorys 1. nadzemńıho podlaž́ı

2.2 Půdorys 1. nadzemńıho podlaž́ı

Obrázek 3: Půdorys 1. podlaž́ı

Legenda k plánku

Č́ıslo Účel mı́stnosti Výměra [m2]

1 Obýv. pokoj 22.53

2 Ložn. rodič̊u 14.5

3 Ložn. dět́ı 12.6

4 Kuchyň 10.55

5 Předśıň 6.15

6 Lázeň 4.58

7 Sṕıž 2.05

8 WC 1.12

9 Veranda 9.07

3



2 Půdorys domu 2.3 Půdorys 2. nadzemńıho podlaž́ı

2.3 Půdorys 2. nadzemńıho podlaž́ı

Obrázek 4: Půdorys 2. podlaž́ı

Legenda k plánku

Č́ıslo Účel mı́stnosti Výměra [m2]

1 Obýv. pokoj 22.53

2 Ložn. rodič̊u 14.5

3 Ložn. dět́ı 12.6

4 Kuchyň 10.55

5 Předśıň 4.38

6 Lázeň 3.56

7 Sṕıž 2.05

8 WC 1.12

9 Schod. podesta 1.5

4



3 Zp̊usob zásobováńı objektu energíı

3 Zp̊usob zásobováńı objektu energíı

Jako zdroj vytápěńı slouž́ı kotel na hnědé uhĺı s automatickým podávaćım systémem. Jedná se
o čtyřčlánkový kotel VIADRUS U22 4C pro vytápěńı rodinných domů a menš́ıch podnik̊u.

Parametr Jednotka Hodnota

Hmotnost kg 268

Objem vodńıho prostoru l 36.2

Objem spalovaćı komory l 47

Výkon kotle kW 23.3

Účinnost kotle % 75 - 80

Tabulka 1: Vybrané parametry kotle VIADRUS U22 4C [16]

Tento zp̊usob vyžaduje každodenńı čǐstěńı od popela, trvaj́ıćı 20 minut a jednou za zhruba
3 dny doplněńı uhĺı do zásobńıku, což je činnost trvaj́ıćı 10 minut. Celkem tedy kotel vyžaduje
2.7 hodin práce týdně, za topnou sezónu 96.6 hodin práce. V roce 2018 byla provedena revize
kotle a instalace automatického podavače uhĺı. Životnost kotle s litinovým tělesem je stanovena
na 20 let od data revize.

Obrázek 5: Kotel se zásobńıkem

Jako občasný zdroj vytápěńı v d́ılně slouž́ı kamna na dřevo. Tento zdroj vytápěńı vyžaduje
př́ıpravu a skladováńı palivového dřeva, přikládáńı a pravidelné čǐstěńı pokaždé, když jsou kamna
v provozu. Lze usoudit, že na 3 hodiny topeńı v kamnech je potřeba celkem 40 minut obsluhy
(po započ́ıtáńı času na št́ıpáńı, skladováńı a přenášeńı dřeva). V d́ılně je nutno v topné sezóně
topit třikrát týdně. Za topnou sezónu (250 dn̊u) tedy kamna vyžaduj́ı 71 hodin obsluhy a zhruba
1 m3 palivového dřeva.

Ohřev vody je zajǐstěn elektrickým bojlerem o objemu 200l, který je nastaven na teplotu 70 �.
Dı́ky tomuto zp̊usobu ohřevu vody spadá d̊um do tarifu D25d. Tento zp̊usob ohřevu vody je
velmi nenáročný na obsluhu. Bojler je již na hranici své životnosti.
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4 Charakteristika spotřeby energie

Pro vařeńı se použ́ıvaj́ı dvě plynové lahve (10kg náplně), pro každé patro jedna. Obsluha
tohoto systému představuje výměnu náplně na nejbližš́ı stanici. Pro byt v 1. nadzemńım podlaž́ı
je výměna nutná každý rok. Pro byt ve 2. nadzemńım podlaž́ı je nutná výměna každých 180 dńı.
Výměna plynové lahve trvá 1 hodinu. Dle [18] je účinnost ohřevu nádoby s vodou na plynové
plotně zhruba 50%, tud́ıž ne všechna energie uvolněná z plynové lahve je využita na vařeńı.
Po výpočtu celkové energie uvolněné z lahve pomoćı výhřevnosti plynu sńıženou o účinnost
ohřevu lze źıskat, že tento zp̊usob zásobováńı energíı pro vařeńı spotřebuje 538 kWh energie a
3 hodiny práce ročně.

Ve 2. nadzemńım podlaž́ı je na toaletě instalován elektrický teplovzdušný ventilátor o výkonu
2 kW. V provozu je každý den v topné sezóně, přičemž na plný výkon pracuje zhruba p̊ul hodiny
denně. Za rok tedy spotřebuje 250 kWh energie.

4 Charakteristika spotřeby energie

4.1 Spotřeba energie ve sklepńıch prostorech

Ve sklepńıch prostorech neńı spotřeba energie deterministicky charakterizovatelná. Jediným pro-
storem, který je nutno občasně vytápět je d́ılna. Zde jsou instalována kamna na dřevo, která
dokáž́ı momentálńı potřebu vytápěńı po dobu činnosti v d́ılně zajistit.

Dále se ve sklepńım prostoru nacháźı kotelna, ve které se nacháźı sklad uhĺı, elektrický bojler
na ohřev teplé vody (dále jen TV) a kotel na uhĺı s automatickým podavačem. Systém vytápěńı
je realizován teplovodńım okruhem bez cirkulačńıho čerpadla s litinovými radiátory.

Jediným elektrickým spotřebičem ve sklepńıch prostorech, který je pravidelně použ́ıván, je
automatická pračka.

Název spotřebiče Výrobce Př́ıkon spotřebiče [W]

Automatická pračka Bosch 2200

Stojanová bruska ELK 2500

Elektrický bojler Dražice 2200

Sv́ıtidla - 66

Tabulka 2: Seznam spotřebič̊u ve sklepńıch prostorech

4.2 Spotřeba energie v 1. nadzemńım podlaž́ı

V 1. podlaž́ı domu se nacháźı nevytápěná chodba a bytová jednotka. Bytovou jednotku v aktuálńı
situaci obývá 1 osoba d̊uchodového věku. Bytová jednotka je vytápěna teplovodńım systémem
na teplotu 22 �, spotřeba teplé vody je pravidelná a pohybuje se obvykle kolem 40l denně.
Za účelem vařeńı se použ́ıvá kombinovaný sporák se dvěma elektrickými, dvěma plynovými
plotýnkami a elektrickou horkovzdušnou troubou. Zdrojem plynu pro vařeńı je vlastńı plynový
zásobńık, který je nutné jednou ročně doplnit.
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4 Charakteristika spotřeby energie 4.3 Spotřeba energie ve 2. nadzemńım podlaž́ı

Název spotřebiče Výrobce Př́ıkon spotřebiče [W]

Robotický vysavač Tesla 800

Kombinovaný sporák Mora 4000

Televize Samsung 150

Televize Philips 70

Notebook Acer 80

Nab́ıječka na telefon Xiaomi 5

Lednice Whirlpool 100

Rychlovarná konvice ETA 2000

Sv́ıtidla - 70

Tabulka 3: Seznam spotřebič̊u v 1. nadzemńım podlaž́ı

4.3 Spotřeba energie ve 2. nadzemńım podlaž́ı

Ve druhém nadzemńım podlaž́ı se nacháźı bytová jednotka. Ta je v aktuálńı době obývána jedńım
pracuj́ıćım a dvěma středoškoláky. Jednotka je vytápěna teplovodńım systémem na teplotu 22�.
V prostoru toalety je umı́stěn teplovzdušný ventilátor, použ́ıvaný v topné sezóně. Spotřeba teplé
vody se pohybuje kolem 100l denně. Teplá voda se použ́ıvá na myt́ı nádob́ı pod tekoućı vodou,
ukĺızeńı a myt́ı. Za účelem vařeńı je použ́ıván kombinovaný sporák se 4 plynovými plotýnkami
a elektrickou horkovzdušnou troubou. Zdrojem plynu pro vařeńı je vlastńı plynový zásobńık
(odlǐsný od toho, který je použ́ıván v 1. nadzemńım podlaž́ı), který je nutno jednou za 180 dńı
doplnit.

Název spotřebiče Výrobce Př́ıkon spotřebiče [W]

Vysavač Miele 1800

Lednice Whirlpool 150

Stolńı poč́ıtač - 500

Kombinovaný sporák Mora 3000

Televize Philips 80

Notebook Dell 100

Nab́ıječky na telefon - 15

Teplovzdušný ventilátor ETA 2000

Rychlovarná konvice Philips 2000

Mikrovlnná trouba Samsung 1500

Sv́ıtidla - 80

Tabulka 4: Seznam spotřebič̊u ve 2. nadzemńım podlaž́ı

4.4 Spotřeba energie v prostorech p̊udy

Ve třet́ım nadzemńım podlaž́ı se nacháźı nevytápěná p̊uda, která se využ́ıvá k sušeńı prádla a
uskladněńı věćı. Jedinou spotřebu energie zde představuje nutné sv́ıceńı.

Název spotřebiče Výrobce Př́ıkon spotřebiče [W]

Sv́ıtidla - 13

Tabulka 5: Seznam spotřebič̊u v prostorech p̊udy
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4.5 Spotřeba energie za rok

Obrázek 6: Graf celkové ročńı spotřebované energie v rodinném domě

Obrázek 7: Graf pr̊uběžné měśıčńı spotřeby elektrické energie v rodinném domě
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4 Charakteristika spotřeby energie 4.5 Spotřeba energie za rok

Obrázek 8: Graf pr̊uběžné měśıčńı spotřeby energie na ohřev vody v rodinném domě

Obrázek 9: Graf pr̊uběžné měśıčńı spotřeby energie na vytápěńı rodinného domu
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4.6 Denńı diagramy zat́ıžeńı

Pro uvažovaný objekt byly stanoveny pomoćı znalosti zp̊usobu vytápěńı, ohřevu vody, vařeńı a
chováńı jeho obyvatel následuj́ıćı denńı diagramy zat́ıžeńı:

Obrázek 10: Denńı diagram zat́ıžeńı pro zimńı obdob́ı

Obrázek 11: Denńı diagram zat́ıžeńı pro obdob́ı přechodu (jaro, podzim)
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4 Charakteristika spotřeby energie 4.6 Denńı diagramy zat́ıžeńı

Obrázek 12: Denńı diagram zat́ıžeńı pro letńı obdob́ı

Z denńıch diagramů zat́ıžeńı je patrný ohřev vody elektrickým bojlerem, který sṕıná v čase
ńızkého tarifu (zde uvažováno 1:00 až 6:00 a 12:00 až 15:00), tedy 8 hodin denně. Rozložeńı doby
sepnut́ı hromadného dálkového ovládáńı se může přes rok měnit, stejně jako se může měnit i
hodina sepnut́ı.

Dále je z diagramů patrné chováńı obyvatel objektu. Zvýšená spotřeba po 5. ranńı hodině je
zp̊usobená použ́ıváńım rychlovarné konvice společně se sepnut́ım elektrického bojleru. V obdob́ı
oběda je zvýšená spotřeba zp̊usobená ohřevem j́ıdla a občasným použ́ıváńım elektrické trouby.
Večer je pak zvýšená spotřeba zp̊usobena použ́ıváńım teplovzdušného ventilátoru, televizoru a
poč́ıtače, př́ıpadně pračky.

11



5 Aktuálńı výdaje na zásobováńı energíı

5 Aktuálńı výdaje na zásobováńı energíı

Zásobováńı teplem - palivem pro kotel (hnědé uhĺı) již řadu let zajǐst’uje firma JAMBOR -
Uhelné sklady, s. r. o. Pr̊uměrná ročńı spotřeba palivového uhĺı je 9t, přičemž aktuálńı cena uhĺı
od dodavatele čińı 510 Kč/q, vč. daně. Spalné teplo tohoto paliva čińı 20.19 [MJ/kg] [7].

Zásobováńı elektrickou energíı zajǐst’uje firma E.ON, která je pro tuto oblast dodavatelem po-
sledńı instance. Tito dodavatelé maj́ı oproti ostatńım (menš́ım) dodavatel̊um obvykle méně
výhodné ceńıky pro spotřebitele, nicméně je potřeba vźıt v úvahu, že v době vypracováváńı
tohoto dokumentu proběhlo ukončeńı činnosti největš́ıho ”malého”dodavatele, Bohemia Energy.
Tato skutečnost zp̊usobila nemalé problémy pro koncové odběratele, kterým mimo jiné nepř́ıznivě
prospěla i ročńı doba - začátek topné sezóny. Zálohy za energie byly tak nastaveny u DPI velmi
vysoko a překročily tak finančńı možnosti spousty odběratel̊u [8].

Dı́ky akumulačńımu prvku (použit́ı elektrického bojleru pro ohřev teplé vody), spadá rodinný
d̊um do tarifu D25d. Přesněji se jedná o produkt Aku, produktovou řadu ElektřinaTrend a ceńık
ElektřinaTrend DUBEN 2020. Následuj́ıćı výňatek z vyúčtováńı zobrazuje přehled spotřeby ener-
gie v rodinném domě:

Obrázek 13: Detail vyúčtováńı spotřeby elektrické energie

12



6 Dimenzováńı otopné soustavy

6 Dimenzováńı otopné soustavy

Ačkoliv je v domě již teplovodná otopná soustava instalována, je z ekonomického hlediska žádoućı
provést jednoduchý orientačńı výpočet, který dokáže určit, zda při aktuálńı konfiguraci nebude
postačovat vytápěćı jednotka o nižš́ım výkonu, než má aktuálně instalovaný kotel na uhĺı.

6.1 Informace o topné sezóně

Z dostupných dat o ročńı pr̊uměrné teplotě a délky topné sezóny je možné zjistit následuj́ıćı
údaje pro lokalitu Tábor:

Lokalita Nadmořská výška te tes Délka topné sezóny

Tábor 480 m. n. m. -15 � 3.5 � 250 dn̊u

Tabulka 6: Základńı informace o topné sezóně pro danou lokalitu [9]

6.2 Metoda výpočtu

Přesnost výpočtu ztrátového výkonu neńı ve své podstatě až tak zásadńı z pohledu horńıho ma-
xima výpočtu. Moderńı kotle s termostaty jsou schopny samy velmi dobře regulovat sv̊uj výkon
tak, aby v obývaném prostoru udržovaly tepelnou pohodu (např́ıklad pomoćı metody ekvitermńı
regulace). Co ovšem zásadńı vliv na přesnost má, je minimálńı hodnota, kterou výpočet může
navrhnout.

Při výpočtu maximálńı ztráty tepelného výkonu bude brána v potaz norma ČSN EN 12831.
Otopná soustava muśı být dimenzována na vyšš́ı hodnotu ztrátového tepelného výkonu, než je
nejvyšš́ı hodnota ztrátového tepelného výkonu, kterého je stavba schopna dosáhnout. Ten je
pak źıskán pomoćı teploty nejchladněǰśıho dne v roce, výpočtem prostupem tepla stavbou a dle
ČSN EN 12831 také ztrátou větráńım. Postup výpočtu maximálńı tepelné ztráty podle normy
ČSN EN 12831 je následuj́ıćı [2]:

1. Stanoveńı základńıch údaj̊u - výpočet venkovńı teploty, výpočet pr̊uměrné ročńı venkovńı
teploty

2. Určeńı každého prostoru budovy - vytápěný, nevytápěný (vč. teploty)

3. Stanoveńı rozměrových vlastnost́ı a tepelných vlastnost́ı všech stavebńıch část́ı pro každý
vytápěný a nevytápěný prostor

4. Výpočet návrhových tepelných ztrát prostupem - návrhový součinitel tepelné ztráty násobený
návrhovým rozd́ılem teplot

5. Výpočet návrhových tepelných ztrát větráńım - návrhový součinitel tepelných ztrát větráńım
násobený návrhovým rozd́ılem teplot

6. Výpočet celkové tepelné ztráty - návrhová tepelná ztráta prostupem + návrhová tepelná
ztráta větráńım

7. Výpočet zátopového výkonu - dodatečný výkon pro vyrovnáńı účink̊u přerušovaného vytápěńı

8. Výpočet návrhového celkového tepelného výkonu - celkové návrhové tepelné ztráty +
zátopový výkon
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6 Dimenzováńı otopné soustavy 6.2 Metoda výpočtu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı přehled nejd̊uležitěǰśıch veličin, které se ve vzorćıch normy ČSN
EN 12831 objevuj́ı:

Θ ... teplota [�]
Φ ... tepelná ztráta, výkon [W]
H ... součinitel tepelné ztráty [W ·K−1]
U ... součinitel prostupu tepla [W ·m−2 ·K−1]
Q ... množstv́ı tepla [J]
Θo ... výsledná teplota [�]
Θint ... výpočtová vnitřńı teplota [�]

Tabulka 7: Základńı přehled veličin [2]

Vnitřńı výpočtovou teplotou se má na mysli teplota uvnitř mı́stnosti ve výšce 0.6 - 1.6 m. Z
požadavk̊u na zajǐstěńı tepelné pohody nab́ıźı norma následuj́ıćı hodnoty:

Druh budovy/prostoru Θint [�]

obývaćı mı́stnosti, pracovny, kuchyně, klozety 20

koupelny 24

vytápěné vedleǰśı mı́stnosti (předśıně, chodby) 15

vytápěná schodǐstě 10

Tabulka 8: Obvyklá teplota mı́stnost́ı [2]

Výpočet celkových tepelných ztrát se provád́ı následuj́ıćım zp̊usobem [2]:

Φi = ΦT,i + ΦV,i [W ] (1)

kde je:
Φi ... celková navrhovaná tepelná ztráta [W ]
ΦT,i ... návrhová tepelná ztráta prostupem tepla[W ]
ΦV,i ... návrhová tepelná ztráta větráńım [W ]

Obrázek 14: Celkové tepelné ztráty [2]
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Návrhová tepelná ztráta prostupem tepla je určena pomoćı celkového součinitele tepelných
ztrát prostupem a rozd́ılu teplot interiéru a exteriéru [2]:

ΦT,i = (HT,ie +HT,iue +HT,ig +HT,ij) · (Θint,i − Θe) [W ] (2)

kde je:
int ... vnitřńı prostor
i ... vytápěný prostor
e ... vněǰśı, venkovńı prostor
u ... nevytápěný prostor
g ... zemina, p̊uda
j ... vytápěný prostor (na výrazně jinou teplotu)

Obrázek 15: Tepelné ztráty prostupem [2]

Součinitel prostupu tepelných ztrát do exteriéru je určen jako [2]:

HT,ie =
∑
K

AK · UK [W ·K−1] (3)

kde je:
A ... obalová plocha mı́stnosti [m2]
U ... součinitel prostupu tepla obalovou plochou [W ·m−2 ·K−1]
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Norma ČSN EN 12831/Z1 udává minimálńı intenzitu výměny venkovńıho vzduchu za hodinu
[h−1], což je č́ıslo, které udává převrácenou hodnotu času nutnou k výměně veškerého vzduchu v
daném prostoru. Pro obývaćı pokoje, ložnice, chodby a daľśı běžně už́ıvané mı́stnosti je definován
koeficient 0.5. Pro koupelny, kuchyně a daľśı prostory se zvýšeným výskytem vodńıch par a
nežádoućıch plyn̊u je tento koeficient 1.5. Např́ıklad pro obývaćı pokoj tato skutečnost znamená,
že jednou za 2 hodiny by měl být vyměněn všechen vzduch v uvažované mı́stnosti. Následuj́ıćı
tabulka je výňatkem z normy ČSN EN 12831 [2].

Druh mı́stnosti nmin [h−1]

Obytná mı́stnost (základńı) 0.5

Kuchyně, nebo koupelna s oknem 1.5

Kancelář 1.0

Zasedaćı mı́stnost, školńı tř́ıda 2.0

Tabulka 9: Hygienické minimum větráńı [2]

Po výpočet tepelné ztráty větráńım poskytuje norma ČSN EN 12831 zjednodušený výpočet,
který zahrnuje také infiltraci obvodovým pláštěm a větráńı nucenými otvory ve zdivu (komı́ny,
větraćı systémy) [2]:

ΦV,i = 0.34 · Vi · nmin · (Θint,i − Θe) [W ] (4)

kde je:
ΦV,i ... tepelná ztráta větráńım [W ]
Θint,e ... vnitřńı a vněǰśı teplota [�]
nmin ... hygienické minimum pro větráńı[h−1]
Vi ... objem i-té mı́stnosti [m3]
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6.3 Výpočet výkonu otopné soustavy

Výpočet otopné soustavy vycháźı z dat, která jsou uvedena v sekci 2 - p̊udorys domu. Postupuje
dle již zmı́něných vzorc̊u z normy ČSN EN 12831 [2]. Ve výpočtu nebude zohledněn tepelný
zisk, protože jeho hodnota je v porovnáńı se ztrátami tak nepatrná, že zásadńım zp̊usobem
neovlivńı výsledek. Tepelný zisk je vhodné určovat u ńızkoenergetických, nebo pasivńıch bu-
dov. Ve výpočtu také nebude bráno v potaz přerušované vytápěńı, protože teplovodná otopná
soustava má akumulačńı charakter.

Výpočtová data o sklepńıch prostorech

Č́ıslo mı́stnosti Výměra [m2] A [m2] V [m3] nmin [h−1]

1 18.42 9.45 38.68 0.5

2 8.49 2.10 17.83 0.5

3 3.90 10.19 8.19 0.5

4 8.53 4.62 17.91. 0.5

5 7.33 3.51 15.39 0.5

6 7.21 3.89 15.14 0.5

7 22.56 19.57 47.37 0.5

Ve sklepńıch prostorech nebude poč́ıtáno s větráńım. Vytápěńı d́ılny bude prováděno dle
potřeby.

Výpočtová data o 1. nadzemńım podlaž́ı

Č́ıslo mı́stnosti Výměra [m2] A [m2] V [m3] nmin [h−1]

1 22.53 52.85 47.31 0.5

2 14.50 35.30 30.45 0.5

3 12.60 8.25 26.46 0.5

4 10.55 5.88 22.16 1.5

5 6.15 3.13 12.92 0.5

6 4.58 4.05 9.62 1.5

7 2.05 7.16 4.31 0.5

8 1.12 3.50 2.35 0.5

9 9.07 24.63 19.05 0.5

Prvńı nadzemńı podlaž́ı je aktivně obýváno, bude se s ńım tedy zacházet jako s větraným
prostorem, a to dle normy.

Výpočtová data o 2. nadzemńım podlaž́ı

Č́ıslo mı́stnosti Výměra [m2] A [m2] V [m3] nmin [h−1]

1 22.53 52.85 47.31 0.5

2 14.50 35.30 30.45 0.5

3 12.60 8.25 26.46 0.5

4 10.55 5.87 22.15 1.5

5 4.38 3.00 9.20 0.5

6 3.56 4.55 7.48 1.5

7 2.05 7.13 4.31 0.5

8 1.12 3.50 2.35 0.5

9 1.50 6.13 3.15 0.5

Druhé nadzemńı podlaž́ı je taktéž obývaný prostor, a proto u něj budou započ́ıtány tepelné
ztráty větráńım standardńım zp̊usobem.
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6.3.1 Výpočet ztrátového tepelného výkonu obvodovými zdmi bez zatepleńı

Pro přesný výpočet tepelného ztrátového výkonu obvodovými zdmi je nutná přesná znalost
použitých stavebńıch materiál̊u v obvodové zdi a jejich fyzikálńıch (tepelných) vlastnost́ı.

Obvodová zed’ uvažovaného rodinného domu má celkovou tloušt’ku 50 cm a skládá se z vnitřńı
vápenné omı́tky, cihel KMB PROFIBLOK 65, cementové malty, škvárobetonových tvárnic a
vněǰśı tepelně izolačńı perlitové omı́tky. Vlastnosti nutné pro výpočet tepelné propustnosti lze
zjistit z následuj́ıćı tabulky:

Materiál d [cm] λ [W ·m−1 ·K−1]

Omı́tka vápenná 2.5 0.880

KMB PROFIBLOK 65 6.5 0.299

Malta vápenocementová 3.0 0.970

Škvárobetonové tvárnice 33.0 0.520

Omı́tka perlitová 5.0 0.100

Tabulka 10: Tepelné vlastnosti použitého zdiva [14]

Prostup tepla touto konstrukćı lze interpretovat vizualizaćı poskytnutou př́ımo při výpočtu
tepelných vlastnost́ı zdiva:

Obrázek 16: Prostup tepla nezateplenou obvodovou zd́ı [14]

Součinitel prostupu tepla touto konstrukćı je Uzdivo = 0.63 W ·m−2 ·K−1. Pro výpočet celkového
součinitele prostupu tepla je nutno zahrnout do výpočtu koeficient prostupu tepla okny. Tuto
informaci je možné źıskat od výrobce oken, v tomto př́ıpadě OTHERM, přičemž model okna je
EFEKT. Součinitel prostupu tepla pro tento typ okna je Uk = 1.1 W ·m−2 · K−1 [12].
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(a)

(b)

Obrázek 17: (a) Škvárobetonová tvárnice [13], (b) Struktura okna EFEKT [12]

Celková obalová plocha domu čińı 482.4 m2, z čehož 32.6 m2 představuj́ı okna. Odpov́ıdaj́ıćı
součinitel prostupu tepla obalovou plochou je pro tuto konstrukci:

UK =
Azdiva · Uzdiva +Aoken · Uoken

Acelkove
=

449.8 · 0.63 + 36.2 · 1.1

482.4
= 0.67 [W ·m−2 ·K−1]

Součinitel tepelné ztráty prostupem pro tuto konstrukci je určen z rovnice 3 jako:

HK =
∑

UiAi = 0.67 · 482.4 = 323.2 [W ·K−1]

Čemuž z rovnice 2 odpov́ıdaj́ı tepelné ztráty prostupem tepla obvodovými zdmi:

ΦT,zdmi = HK,zdmi · (Θint,i − Θe) = 323.2 · (22 − (−15)) = 11.958 [kW ]

Z d̊uvodu nalezeńı optimálńı varianty energetického zásobováńı domu je vhodné provést kal-
kulaci při zatepleńı domu. Nejčastěǰśım zp̊usobem zatepleńı domu je zatepleńı expandovaným
pěnovým polystyrenem. Vyráb́ı se stlačeńım polystyrenových perĺı o pr̊uměru dle použit́ı (od
0.6 až do cca 3 mm) a nese označeńı EPS a č́ıslem, které vyjadřuje normálové napět́ı v kPa při
jeho 10% stlačeńı. Pro stavebńı účely se použ́ıvá EPS 70 až EPS 150. Do stavebńıch konstrukćı
se použ́ıvá samozhášivý EPS, obsahuj́ıćı tzv. retardéry hořeńı, zp̊usobuj́ıćı, že při odstraněńı
zdroje hořeńı materiál sám uhasne [15].

Expandovaný pěnový polystyren se dodává v několika tloušt’kách a provedeńı. Mezi hlavńı
představitele patř́ı ”b́ılý”a ”šedý”polystyren, který vznikl vylepšeńım tepelných vlastnost́ı kla-
sického ”b́ılého”polystyrenu, u kterého se podařilo omezit přenos tepla sáláńım uvnitř materiálu.
Šedý polystyren je vytvořen př́ıměśı grafitu, který omezuje optickou propustnost v pásmu kolem
10µm. Pro porovnáńı vlastnost́ı obou polystyren̊u slouž́ı následuj́ıćı tabulka [15]:

Tloušt’ka izolace [cm] Tepelný odpor [m2 ·K ·W−1]

b́ılý EPS šedý EPS

2 0.51 0.61

8 2.08 2.42

10 2.56 3.03

15 3.85 4.55

Tabulka 11: Vlastnosti r̊uzných provedeńı EPS [15]
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6.3.2 Výpočet ztrátového tepelného výkonu obvodovými zdmi se zatepleńım

Aby bylo možné źıskat na zatepleńı domu dotaci v co nejvyšš́ım rozsahu, je vhodné zatepleńı
navrhnout tak, aby vyhovovalo normě ČSN 73 0540-2:2011, která pro obvodové zdi stanovuje
následuj́ıćı kritéria:

Požadovaná hodnota U Doporučená hodnota U Pro pasivńı budovy

0.3 [W ·m−2 ·K−1] 0.25 [W ·m−2 ·K−1] 0.18 - 0.12 [W ·m−2 ·K−1]

Tabulka 12: Požadavky na obvodové zdi [14]

Doporučené hodnoty lze dosáhnout použit́ım standardńıho b́ılého pěnového polystyrenu o tloušt’ce
10 cm vyhovuj́ıćıho normě ČSN 64 3510. Přidáńım polystyrenu pak lze źıskat následuj́ıćı složeńı
obvodové zdi:

Materiál d [cm] λ [W ·m−1 ·K−1]

Omı́tka vápenná 2.5 0.8800

KMB PROFIBLOK 65 6.5 0.2990

Malta vápenocementová 3.0 0.9700

Škvárobetonové tvárnice 33.0 0.5200

Polystyren pěnový 10.0 0.0037

Omı́tka perlitová 5.0 0.1000

Tabulka 13: Tepelné vlastnosti použitého zdiva [14]

Touto konstrukćı bude procházet teplo následuj́ıćım zp̊usobem:

Obrázek 18: Prostup tepla zateplenou obvodovou zd́ı [14]
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6 Dimenzováńı otopné soustavy 6.4 Výpočet celkového ztrátového tepelného výkonu

Z obrázku je patrné, že největš́ı tepelný spád nastává právě na materiálu 5, což je izolačńı
vrstva z pěnového polystyrenu. To znamená, že pěnový polystyren má oproti ostatńım ma-
teriál̊um velmi dobrou izolačńı schopnost, nebot’ tepelné spády ostatńıch vrstev jsou oproti spádu
na polystyrenu téměř zanedbatelné. Zateplená obvodová zed’ má součinitel tepelné propustnosti
U = 0.23 W ·m−2 ·K−1, což je nižš́ı než doporučená hodnota dle ČSN 73 0540-2:2011.

Celková obalová plocha domu čińı 482.4 [m2], z čehož 32.6 [m2] představuj́ı okna. Odpov́ıdaj́ıćı
součinitel tepelné propustnosti se vypoč́ıtá jako:

UK =
Azdiva · Uzdiva +Aoken · Uoken

Acelkove
=

449.8 · 0.23 + 36.2 · 1.1

482.4
= 0.297 [W ·m−2 ·K−1]

Součinitel tepelné ztráty prostupem pro tuto konstrukci je určen z rovnice 3 jako:

HK =
∑

UiAi = 0.297 · 482.4 = 143.27 [W ·K−1]

Čemuž z rovnice 2 odpov́ıdaj́ı tepelné ztráty prostupem tepla obvodovými zdmi:

ΦT,zdmi = HK,zdmi · (Θint,i − Θe) = 143.27 · (22 − (−15)) = 5.301 [kW ]

6.3.3 Výpočet ztrátového tepelného výkonu větráńım

Výpočet ztrát větráńım vycháźı z rovnice 4. Celý uvažovaný objekt je obýván přerušovaně -
jednou pracuj́ıćı osobu, dvěma studenty a osobou d̊uchodového věku. Z tohoto d̊uvodu bude
uvažovaná ztráta větráńım sńıžena koeficientem 0.4, nebot’ pokud objekt nikdo neobývá, je
zbytečné a ekonomicky neefektivńı větrat a zároveň objekt vytápět.

ΦV,i = 0.34 · Vi · nmin · (Φint − Φext) = 0.34 · 487.9 · 0.625 · (22 − (−15)) = 1536 [W ]

Hodnoty pro tento výpočet byly źıskány z tabulek uvedených na začátku kapitoly 6.3. Uvažovaná
teplota je nejnižš́ı v roce, dle dat pro danou lokalitu tedy -15�. Hodnota hygienického minima
větráńı byla źıskána váženým pr̊uměrem hygienického minima větráńı pro jednotlivé mı́stnosti,
přičemž váhou byl rozuměn objem mı́stnosti.

6.4 Výpočet celkového ztrátového tepelného výkonu

Výpočet celkového ztrátového výkonu pro nejchladněǰśı den v roce vycháźı z výpočtových údaj̊u
o topné sezóně pro danou lokalitu uvedenou v kapitole 6.1. Celkový ztrátový tepelný výkon lze
vypoč́ıtat z rovnice 1 jako:

Φi = ΦT + ΦV = 11958 + 1536 = 13494 [W ]

A pro zateplený objekt pak:

Φi = ΦT + ΦV = 5301 + 1536 = 6837 [W ]

Z čehož lze usoudit, že kotel je těžce naddimenzován. Tato skutečnost je patrně zapř́ıčiněna
faktem, že v minulosti sloužil kotel i k ohřevu TV. Tato praktika je nav́ıc u starš́ıch objekt̊u
běžná.
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7 Dimenzováńı systému ohřevu vody

6.4.1 Kontrola výpočtu

Aktuálńı spotřeba uhĺı na otopnou sezónu čińı 9t ročně. Palivo má dle výrobce výhřevnost 20.19
MJ/kg [7]. Kotel pracuje při teplotńım spádu 60/40�. Výrobce kotle uvád́ı účinnost kotle při
spalováńı uhĺı 75 až 80%. Je bráno v potaz, že při nižš́ım teplotńım spádu maj́ı tepelné stroje
vyšš́ı účinnost, tud́ıž je vhodné poč́ıtat s hodnotou účinnosti 80%. Celkové teplo, které kotel
přeměńı za topnou sezónu lze vypoč́ıtat jako:

Q = 9000 · 20.19

3.6
· 0.8 = 40.38 [MWh]

Pro výpočet celkové energie dodané do objektu za účelem vytápěńı je nejdř́ıve nutné vypoč́ıtat
sezónńı tepelný ztrátový výkon objektu pomoćı výpočtové teploty źıskané z údaj̊u o topné
sezóně:

Φi = ΦT + ΦV = HK · (Θi − Θe) + 0.34 · Vi · ni · (Θi − Θe) =

323.3 · (22 − 3.5) + 0.34 · 487.5 · 0.625 · (22 − 3.5) = 6747 [W ]

Energie, kterou je poté potřeba ročně dodat do objektu za účelem jeho vytápěńı se pak vypoč́ıtá
jako:

Q = tPocetHodinTopneSezony · Φ = 250 · 24 · 6747 = 40.485 [MWh]

Vypoč́ıtaná hodnota energie dodané do objektu na vytápěńı je o 0.26% větš́ı, než hodnota źıskaná
výpočtem př́ımé přeměny palivového uhĺı na teplo v kotli. Tato skutečnost je zapř́ıčiněna faktem,
že do vytápěńı objektu přisṕıvá i teplovzdušný ventilátor instalovaný ve 2. nadzemńım podlaž́ı
využ́ıvaný v topné sezóně. Lze tedy konstatovat, že výsledek výpočtu je správný.

7 Dimenzováńı systému ohřevu vody

V domě je denně spotřebováno 140l vody o teplotě 75 �. Při pr̊uměrné ročńı teplotě vody 10
�, je pak potřeba dodat vodě ročně teplo o hodnotě:

Q = tPocetDniV Roce ·m · c · ∆Θ = 365 · 140 · 4180 · (75 − 10) = 3.856 [MWh]

Aktuálńı zásobńık TV má dostatečnou kapacitu a je schopen pokrýt denńı spotřebu TV uvažovaného
objektu.
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8 Přehled variant vytápěńı objektu

8 Přehled variant vytápěńı objektu

V dnešńı době jsou již poměrně rozvinuté systémy přeměny energie z obnovitelných zdroj̊u (bio-
masa, slunečńı energie, energie větru, energie vody) na energii elektrickou. Tyto systémy (např.
fotovoltaické panely, malé větrné elektrárny, kogeneračńı stanice) dokáž́ı sńıžit nákup energie z
ciźıch zdroj̊u (dodavatel elektrické energie, plynu, atd) a t́ım i zvýšit nezávislost celého systému.
Z tohoto d̊uvodu se tyto systémy použ́ıvaj́ı při tzv. ”offgridových”aplikaćıch, to znamená pro
ostrovńı soustavy, které nemaj́ı možnost připojit se na soustavu plynu, př́ıpadně elektřiny.

V bĺızkosti domu se nacháźı plynová př́ıpojka, ke které je možné se připojit po realizaci výkopu
na zahradě a zavedeńı plynového rozvodu do prostor̊u kotelny, př́ıpadně do obou kuchyńı, pokud
by výpočet prokázal, že se tato varianta jev́ı jako ekonomicky efektivńı. Situace na trhu s plynem
je však v současné době velmi nejistá.

Daľśım faktorem, který př́ıznivě nahrává rozmanitosti možnost́ı vytápěńı je př́ıtomnost neda-
leké trafostanice, což umožňuje zvýšeńı hodnoty hlavńıho jističe bez jakýchkoliv komplikaćı s
distributorem elektrické energie.

V aktuálńı době město Planá nad Lužnićı spolupracuje s firmou C-Energy Planá s. r. o. na
výstavbě systému horkovod̊u v oblasti Strkov, který umožńı vytápěńı př́ımo z energie bĺızké
teplárny. Tento projekt je bohužel pouze ve fázi plánováńı, tud́ıž ceńık této služby neńı pro-
zat́ım zveřejněn, takže neńı možno s t́ımto zp̊usobem zásobováńı teplem v této práci poč́ıtat.

Dle zákona 201/2012 Sb. - o ochraně ovzduš́ı a souvisej́ıćı předpisy v jeho p̊uvodńım zněńı
nemělo být po 01. 09. 2022 možné provozovat kotle na tuhá paliva maj́ıćı nižš́ı než 3. emisńı
tř́ıdu dle normy ČSN EN 303-5 [19]. Dı́ky vysoké inflaci a zvýšeńı cen energíı v letech 2021 a
2022 [20] však vláda tento termı́n posunula o 2 roky na 01. 09. 2024 a zvýšila př́ıspěvek na te-
pelná čerpadla o 50 000 Kč. Dı́ky nejistotě dodávek zemńıho plynu také Ministerstvo životńıho
prostřed́ı vyjmulo z dotačńıho programu ”Nová zelená úsporám”plynové kondenzačńı kotle a
tepelná čerpadla s plynovým pohonem. Tato skutečnost má mimo jiné za ćıl sńıžit energetickou
závislost České republiky na ruském plynu.

Po shrnut́ı všech možnost́ı připojeńı k veřejným soustavám je zcela jisté, že pro d̊um nepřipadá
v úvahu poč́ıtat s ostrovńım systémem. Mimo jiné i z toho d̊uvodu, že tyto systémy zásobováńı
energie jsou obvykle mnohem dražš́ı jak po stránce provozńıch náklad̊u, tak po stránce pořizovaćıch
náklad̊u, než systémy, které poč́ıtaj́ı s připojeńım na śıt’.

Mezi varianty zásobováńı energíı, které je vhodné v této situaci uvažovat jsou:

1. Vytápěńı tepelným čerpadlem zajǐst’uj́ıćım i ohřev TV. Tato varianta bude možná pouze v
kombinaci se zatepleńım, přičemž je u této varianty možné instalovat střešńı fotovoltaický
systém.

2. Kotel na biomasu s automatickým zásobńıkem na pelety, který zajǐst’uje i ohřev TV, ve
variantách se střešńım fotovoltaickým systémem a zatepleńım.
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8 Přehled variant vytápěńı objektu 8.1 Přehled dotačńıch programů

8.1 Přehled dotačńıch programů

K 05. 05. 2022 byly vypsány nové podmı́nky k dotačńımu titulu ”Nová zelená úsporám”, kterou
zaštit’uje Ministerstvo životńıho prostřed́ı České republiky [21]. Tento dotačńı titul zahrnuje i
rekonstrukce starš́ıch staveb (u kterých bylo o stavebńı povoleńı požádáno před 01. 07. 2013).

8.1.1 Dotace na zatepleńı budovy

Výše této dotace se odv́ıj́ı od kvality provedeného zatepleńı. Zatepleńım se rozumı́ zatepleńı
fasády, výměna starých oken za nová, izolace strop̊u a podlah a izolace střechy. Pokud je prove-
deno jen jedno z těchto opatřeńı, jedná se o zatepleńı d́ılč́ı. Při provedeńı jakékoliv kombinace
dvou možnost́ı se jedná o zatepleńı základńı a při provedeńı všech opatřeńı se jedná o zatepleńı
komplexńı. V tomto př́ıpadě se v této práci tedy hovoř́ı o zatepleńım d́ılč́ım - pouze zatepleńı
fasády. Výše dotace je v takovém př́ıpadě 600 až 3800 Kč za metr čtverečńı v závislosti na kvalitě
provedeného zatepleńı [21].

Na základě faktu, že termı́n kvalita provedeného zatepleńı neńı nikde na webových stránkách
specifikován, bude tato práce poč́ıtat s nejnižš́ı možnou dotaćı, nebo dotaćı v takové výši, kterou
garantuje odborná firma realizuj́ıćı zatepleńı objektu.

8.1.2 Dotace na kotle, kamna a tepelná čerpadla

Jedná se o dotaci na výměnu kotl̊u na pevná paliva, která spadaj́ı do emisńı tř́ıdy 3. a nižš́ı
a lokálńıch topidel využ́ıvaných jako hlavńı zdroj tepla. Dotaci lze také využ́ıt při změně elek-
trického vytápěńı na tepelné čerpadlo a vztahuje se i na př́ıslušenstv́ı a zapojeńı kotle, či te-
pelného čerpadla do otopné soustavy. Výše podpory je v tomto př́ıpadě následuj́ıćı:

Varianta zdroje tepla Podpora [tis. Kč]

Kotel na biomasu vč. akumulačńı nádrže/se samočinnou dodávkou pa-
liva

80

Kotel na biomasu se samočinnou dodávkou paliva a celosezónńım
zásobńıkem pelet

100

Tepelné čerpadlo s teplovodńım systémem vytápěńı a př́ıpravou teplé
vody

100

Tepelné čerpadlo s teplovodńım systémem vytápěńı bez př́ıpravy teplé
vody

80

Tepelné čerpadlo pro teplovodńı systém vytápěńı s př́ıpravou teplé vody
připojené k FV systému

140

Napojeńı na soustavu zásobováńı teplem 40

Tabulka 14: Podpora r̊uzných variant zdroje tepla [21]
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8.1.3 Dotace na fotovoltaické systémy

Tato dotace je uplatnitelná na domáćı fotovoltaickou elektrárnu připojenou k distribučńı sou-
stavě, přičemž vyrobená elektřina je přednostně spotřebovávána v domě. Dotace poskytuje
následuj́ıćı výše finančńı podpory:

Varianta fotovoltaického systému Podpora [tis. Kč]

Základńı instalace o výkonu 2 kWp se standardńım měničem 40

Základńı instalace o výkonu 2 kWp s hybridńım měničem 60

Základńı instalace o výkonu 2 kWp s efektivńım využit́ım tepelného
čerpadla

100

Za každý daľśı 1 kWp instalovaného výkonu 10

Za 1 kWh el. akumulačńıho systému 10

Tabulka 15: Podpora r̊uzných variant fotovoltaických systémů [21]

8.1.4 Dotace na př́ıpravu TV, fotovoltaický ohřev

Tato dotace přisṕıvá na poř́ızeńı a instalaci nového systému ohřevu TV pomoćı fotovoltaického
ohřevu, nebo tepelného čerpadla. Výše jednotlivých př́ıspěvk̊u jsou pro tuto dotaci následuj́ıćı:

Varianta systému ohřevu vody Podpora [tis. Kč]

Solárńı termický ohřev teplé vody s přitápěńım 60

Solárńı termický ohřev teplé vody 45

Fotovoltaický ohřev teplé vody 45

Tepelné čerpadlo pro ohřev teplé vody 45

Tabulka 16: Podpora r̊uzných variant ohřevu vody [21]

Všechny zmı́něné částky jsou uvedeny jako maximálńı výše podpory při realizaci zmı́něných
řešeńı, pokud je doloženo provedeńı řešeńı, zaplaceńı faktury a odborná firma, která realizovala
zakázku a instalované zař́ızeńı jsou schváleny pro dotačńı program Nová zelená úsporám.

25



8 Přehled variant vytápěńı objektu 8.2 Vytápěńı plynovým kondenzačńım kotlem

8.2 Vytápěńı plynovým kondenzačńım kotlem

Plynový kondenzačńı kotel je ve své podstatě plynový kotel vybavený dokonaleǰśım výměńıkem
tepla mezi spalinami a studenou př́ıtokovou vodou. Oproti standardńımu plynovému kotli je pro
kotel kondenzačńı zásadńı tepelný spád, který zp̊usob́ı kondenzaci vody vázané ve spalinách,
nebot’:

CH4 + 2O2 + (N2) = CO2 + 2H2O + (N2)

což je rovnice spalováńı zemńıho plynu (konkrétně metanu) ukazuje, že při spalováńı vzniká oxid
uhličitý a voda. Voda je při spalováńı okamžitě přeměněna na vodńı páru a společně se spali-
nami nese tzv. latentńı teplo, které kondenzačńı kotel dokáže efektivně přeměňovat. Pokud jsou
totiž tyto spaliny ochlazeny pod sv̊uj bod kondenzace (za normálńım podmı́nek 57�), uvolńı
skupenské teplo, které bylo nutné na přeměněńı vody do plynného skupenstv́ı. V kondenzačńım
kotli se takto uvolněná energie použ́ıvá k předehřevu vratné vody [22].

Aby otopná soustava s kondenzačńım kotlem pracovala v optimálńım režimu, muśı být velmi
dobře sladěny všechny hydraulické prvky. Např́ıklad nesmı́ být použity systémy pro předehřev
vratné vody, jako jsou třeba čtyřcestné směšovaćı ventily. Dále pak muśı být správně dimen-
zováno čerpadlo, které muśı být regulovatelné. Jeho předimenzováńı, nebo špatná regulace by
mohla vést ke zvýšeńı teploty vratné vody a t́ım ke zhoršeńı normovaného stupně využit́ı [22].

Posledńım aspektem pro úspěšné zapojeńı a provozováńı kondenzačńıho kotle je odvod kon-
denzátu. pH kondenzátu se pohybuje stabilně v hodnotách kolem pH 5, což odpov́ıdá pH dešt’ové
vody. Kondenzačńı kotel tak lze připojit př́ımo do kanalizačńıho systému. Tam, kde to správce
kanalizace požaduje, zejména u větš́ıch zař́ızeńı, se provád́ı tzv. neutralizace kondenzátu, což
je proces, který má za úkol odebrat z vody přebytečný oxid uhličitý. K tomu slouž́ı granuláty
mramoru, nebo dolomitu, na které se oxid uhličitý váže. Granulát je v plastické nádobě protékán
kondenzátem a na jej́ım konci vypouštěn do kanalizace. Neutralizačńı zař́ızeńı může být součást́ı
př́ıslušenstv́ı kotle [22].

Vzhledem k situaci na trhu se zemńım plynem k 01. 05. 2022 neńı vhodné plynový kondenzačńı
kotel navrhnout jako vhodný zdroj tepla pro rodinný d̊um. Je velmi nejisté, zda zemńı plyn
bude dodáván a velmi obt́ıžně předpověditelné jaká bude jeho cena. Tento zp̊usob vytápěńı byl
d́ıky zmı́něným faktor̊um k 30. 04. 2022 vyřazen z dotačńıho programu Nová zelená úsporám
a je velmi pravděpodobné, že Česká republika bude usilovat o co největš́ı omezeńı použ́ıváńı
plynových kotl̊u [20].

8.3 Vytápěńı kotlem na pelety

Moderńı kotel na pelety je automatický zdroj vytápěńı. Náročnost jeho obsluhy je nepř́ımo
úměrná kapacitě skladu na palivo a ochotě modernizovat okoĺı kotle. Každý kotel na pelety
je vybaven automatickým šnekovým podavačem a obsluha se nemuśı starat o přikládáńı, jako
tomu je u klasických kotl̊u na uhĺı, či dřevo. Tento zp̊usob vytápěńı pak patř́ı mezi uživatelsky
nejkomfortněǰśı mezi vytápěńım tuhými palivy.
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Obrázek 19: Kotel na pelety s automatickým podavačem, [24]

Automatický šnekový podavač kotle může být realizován několika zp̊usoby. Bud’ je to po-
davač šikmý, který pomoćı archimedova šroubu pelety vyveze do dostatečné výšky a ty potom
po nakloněné rovině samy padaj́ı do kotle, nebo to může být podavač př́ımý. Šikmý zásobńık
má velkou výhodu v bezpečnosti, nebot’ při výpadku elektrického napájeńı nejsou pelety bĺıže
ke kotli v př́ımém kontaktu s plamenem a oheň by se tak nerozš́ı̌ril do celého zásobńıku [24].

Zásobńık př́ımý muśı mı́t dodatečný bezpečnostńı systém pro př́ıpad výpadku elektrického
napájeńı. Touto pojistkou bývá často vodńı nádoba oddělená od prostoru podavače kovem s
ńızkou teplotou táńı (obvykle Wood̊uv, nebo Field̊uv kov), která se roztav́ı př́ıtomnost́ı ohně v
prostorech podavače a zaplav́ı podavač, č́ımž oheň uhaśı [24].

Jako podstatná výhoda vytápěńı kotlem na pelety je uváděna ekologičnost celého procesu, nebot’

pelety vznikaj́ı ze slisovaných pilin r̊uzné kvality, které jsou vedleǰśım produktem dřevozpracovatelského
pr̊umyslu. Jedná se tedy o vytápěńı biomasou, která je považována za ekologický zdroj, na který
je možno źıskat dotaci. Pelety maj́ı standardizovanou velikost (pr̊uměr 6 - 8 mm a délku 20 - 30
mm). Zárukou kvality pelet je certifikace ENplus [24].

Daľśım faktorem, který přisṕıvá k bezobslužnosti celého systému je ńızký hmotnostńı obsah
popela. Kotel tak neńı nutné čistit v krátkých intervalech, jak tomu je např́ıklad u uhĺı, které
má mnohem vyšš́ı obsah popela. Některé moderńı kotle jsou vybaveny samočist́ıćımi systémy,
které popel schraňuj́ı do kontejner̊u. Ty je pak třeba při naplněńı vyprázdnit. Popel z pelet
je však d́ıky svému chemickému složeńı dobrým hnojivem pro rostliny, nebo biologickým ma-
teriálem pro výrobu kompostu. Minerálńı látky jsou t́ımto zp̊usobem vráceny zpět do př́ırody a
neskonč́ı na skládce [24].

Kotle na pelety je vhodné použ́ıt v objektech, které maj́ı dostatečně dimenzován skladový
prostor pro topné palivo. Pro pelety je doporučen 1 m3 skladového mı́sta pro každé 0.8 kW
ztráty objektu. V energeticky nehospodárných budovách tak může skladový prostor dosáhnout
závratných hodnot. Pelety do skladu je možné źıskat několika zp̊usoby: baleńı po pytĺıch o
hmotnosti 15 kg (což je patrně velmi pracné), baleńı po paletách (na kterých jsou vyskládány
již zmı́něné pytle), nebo tzv. foukané pelety, které je možno dopravit cisternou do skladu pelet
(nejčastěji sila na pelety) [24].
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Nevýhodou vytápěńı peletami je v porovnáńı s ostatńımi možnostmi vytápěńı relativně ńızká
výhřevnost 16.5 MJ/kg, kterou však oproti aktuálńım řešeńı vytápěńı uhĺım vyvažuje vyšš́ı
účinnost kotle na pelety, než kotle na uhĺı. Velkou výhodou je ekologičnost, d́ıky které je vyšš́ı
pravděpodobnost, že zdroj bude moci být už́ıván i do budoucna legálně, protože na něj nebude
uvalen zákaz, či omezeńı provozu.

Česká republika je ve výrobě dřevěných pelet soběstačná [26]. V roce 2019 bylo v České republice
vyrobeno 400 tiśıc tun dřevěných pelet, z čehož téměř 95% s certifikaćı ENplus. Spotřebováno
bylo na domáćım trhu 109 tiśıc tun pelet, což odpov́ıdá 27.25% domáćı produkce. Většina pro-
dukce dřevěných pelet tak putuje do Rakouska a Itálie [26].

Obrázek 20: Údaje o exportu a importu dřevěných pelet na český trh [26]

8.3.1 Investičńı výdaje na peletový kotel

Při změně stávaj́ıćıho systému vytápěńı na variantu automatického kotle na pelety je nutné
demontovat a zlikvidovat stávaj́ıćı kotel s automatickým zásobńıkem na hnědé uhĺı. Prvńım
krokem ke změně zp̊usobu vytápěńı by byla zednická úprava prostor̊u kotelny tak, aby v pravé
polovině mı́stnosti byl instalován kotel a levá polovina mı́stnosti (10 m2) byla oddělena př́ıčkou
a využ́ıvána jako sklad foukaných pelet. Do př́ıčky by byly instalovány servisńı dveře a automa-
tický podavač na pelety. Sklad by měl celkový užitný objem zhruba 15 m3, přičemž za topnou
sezónu by kotel spálil zhruba 12 m3 dřevěných pelet. Systém přikládáńı by proto byl zcela bez-
obslužný.

Hlavńı požadavky pro výběr kotle jsou: vysoká účinnost, automatické zapalováńı hořáku a
možnost připojeńı na termostat. Jedinou činnost́ı, kterou je nutné zachovat při obsluze kotle
je úklid popela.

Pro tuto variantu byl vybrán kotel ATMOS D14P s automatickým odpopelňovaćım systémem
a př́ıdavným popelńıkem. Následuj́ıćı tabulka obsahuje základńı technické údaje o kotli:
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Parametr Jednotka Hodnota

Výkon kW 4 - 14

Hmotnost kg 231

Účinnost % 90.3

Tř́ıda kotle 5

Tabulka 17: Vybrané parametry kotle ATMOS D14P [27]

Dı́ky odpopelňovaćımu př́ıdavnému zař́ızeńı a př́ıdavnému popelńıku se údržba kotle zkracuje
na interval 10 minut jednou za 14 dn̊u. Systém je vybaven kombinovaným bojlerem pro ohřev
TV, který může být připojen na elektřinu z fotovoltaických panel̊u. Následuj́ıćı tabulka uvád́ı
přehled investičńıch výdaj̊u pro změnu vytápěńı na kotel na dřevěné pelety:

Název položky Cena [tis. Kč]

Demontáž, odvoz a likvidace starého kotle 5

Stavebńı úpravy kotelny 25

Automatický podavač na pelety ATMOS DA2500 17

Kotel ATMOS D 14 P 52

Instalace kotle a zapojeńı pro ohřev TV 10

ATMOS Odpopelňovaćı zař́ızeńı bez př́ıdavného popelńıku pro kotel D20P 13

ATMOS př́ıdavný popelńık malý 7

Kombinovaný bojler Dražice OKC 200 110720801 13

Úprava hydraulického systému ohřevu TV a vytápěńı objektu 20

Pokojový termostat 2

Celkem 164

Tabulka 18: Investičńı výdaje na instalaci kotle na dřevěné pelety [27]

Př́ıpadná dotace dle dotačńıho programu Nová zelená úsporám by činila 100 tis. Kč, což by
investičńı výdaje kotle sńıžilo na 64 tis. Kč.

8.4 Vytápěńı tepelným čerpadlem

Tepelné čerpadlo patř́ı mezi moderněǰśı zp̊usoby vytápěńı a ač se obvykle řad́ı mezi zp̊usoby
vytápěńı elektřinou, pracuje na zcela odlǐsném principu, než je př́ımá přeměna elektrické energie
na energii tepelnou.

Tepelné čerpadlo je tvořeno dvěma výměńıky tepla a okruhem, který slouž́ı k transportu tepla.
Tato soustava pak pracuje stejným zp̊usobem, jako klasický kompresorový výměńık tepla, který
lze nalézt v ledničkách, klimatizaćıch, sušičkách prádla, odvlhčovačkách vzduchu a podobných
př́ıstroj́ıch, které pracuj́ı s teplotńım spádem.

8.4.1 Rozděleńı tepelných čerpadel

Tepelná čerpadla se děĺı dle použitého ńızkopotenciálńıho zdroje a typu média, kterému tepelné
čerpadlo předává tepelnou energii. Nejčastěji jsou použ́ıvány následuj́ıćı typy tepelných čerpadel:

1. Voda - Voda, které jako ńızkopotenciálńı zdroj použ́ıvá cirkulaci vody (např. ze studny,
řeky, či jiného zdroje) a předává teplo otopné soustavě. V České republice neńı mnoho
mı́st, kde je možné tento zp̊usob výměny energie realizovat [6].
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2. Vzduch - Voda. Tento typ jako ńızkopotenciálńı zdroj použ́ıvá okolńı vzduch. Jedná se o
nejjednodušš́ı a nejčastěji použ́ıvaný zp̊usob výměny tepla, nebot’ kompresor i výměńık je
možno umı́stit do stejné jednotky, která se umı́st́ı do bĺızkosti vytápěného objektu [6].

3. Země - Voda. Kv̊uli tomuto zp̊usoby výměny tepla je nutno vyhotovit zemńı vrt, nebot’

výměna prob́ıhá mezi chlad́ıćım médiem a geologickým podlož́ım. Vrty jsou zpravidla o
pr̊uměru 120 - 140 mm a hloubce 80 - 180 m. K vyhotoveńı podzemńıho vrtu je nutná
projektová dokumentace, hydrogeologické posouzeńı, vyjádřeńı správce povod́ı, vyjádřeńı
souhlasu životńıho prostřed́ı, ohlášeńı na báňský úřad a v některých př́ıpadech stavebńı po-
voleńı a územńı souhlas. Tento zp̊usob výměny tepla je patrně jeden z těch administrativně
složitěǰśıch [6].

Důležitým parametrem, který je nutno při výběru tepelného čerpadla zohlednit je jeho
hlučnost. Dle zákona č. 258/2000 Sb. je nutno dodržet akustické limity hlučnosti maximálně
40 [dB] ve dne a 30 [dB] v noci do vzdálenosti 2 m od vněǰśı fasády domů. U sousedńıch budov
pak hlučnost nesmı́ ve vzdálenosti 2 m od vněǰśı fasády přesáhnout 50 [dB] ve dne a 40 [dB] v
noci. O hlučnosti na pozemku sousedńıch majitel̊u se zákon nezmiňuje.

8.4.2 Topný faktor tepelného čerpadla

Topný faktor TF (nebo COP - coefficient of performance) je jedńım z hlavńıch ukazatel̊u ener-
getické efektivnosti provozu tepelného čerpadla. Je definován jako:

TF =
Q

E
[−]

kde je:
Q ... teplo dodané do vytápěńı tepelným čerpadlem [kWh]
E ... energie dodaná do tepelného čerpadla na jeho provoz [kWh]

Topný faktor je složitou veličinou, která záviśı na mnoha faktorech. Předevš́ım u tepelných
čerpadel typu vzduch - voda je to teplota ńızkopotenciálńıho média, tj. venkovńıho vzduchu,
protože může docházet k namrzáńı čerpadla a t́ım jeho poškozeńı. Zálež́ı také na zp̊usobu prove-
deńı otopné soustavy. Naprosto optimálńım řešeńım pro tepelné čerpadlo je podlahové topeńı,
protože pro sv̊uj provoz použ́ıvá nižš́ı teploty (kolem 35�), než např́ıklad soustava osazená kla-
sickými plechovými radiátory. Zásadńı vliv má také skutečnost, zda se tepelné čerpadlo použ́ıvá
i na ohřev TV, která vyžaduje ohřev na vyšš́ı teploty [6].

Z těchto d̊uvod̊u se při výpočtech nepouž́ıvá výrobci udávaná maximálńı hodnota topného fak-
toru, ale jeho středńı hodnota. Topný faktor je výrobci udáván často ve formátu: A2�/W35�,
je 3.5 dle EN 14 511, což znamená, že topný faktor byl měřen za podmı́nek teploty vněǰśıho
vzduchu 2�, teploty vody v otopné soustavě 35�, dle metodiky normy EN 14 511 [6].

8.4.3 Investičńı výdaje na tepelné čerpadlo

Pro variantu vytápěńı tepelným čerpadlem bylo vybráno tepelné čerpadlo IVT AIR X 90. Jeho
vybrané technické parametry ukazuje následuj́ıćı tabulka:
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Parametr Jednotka Hodnota

Výkon kW 8.3

Sezónńı topný faktor - 4.93

TF A7�/W35� - 5.09

TF A2�/W35� - 4.07

TF A-7�/W35� - 2.64

Hmotnost kg 114

Hladina akustického výkonu dB 48

Tabulka 19: Vybrané technické parametry tepelného čerpadla IVT AIR X 90 [31]

Úpravy, které bude nutné v objektu realizovat kv̊uli instalaci topného čerpadla jsou: Sta-
vebńı úpravy kotelny, demontáž starého kotle a zásobńıku vody, změna typu radiátor̊u (tepelné
čerpadlo pracuje s teplotńım spádem 35/25�, zat́ımco aktuálńı systém s teplotńım spádem
60/40�. Tepelný spád je polovičńı, tud́ıž plocha nového typu radiátor̊u bude muset být dvojnásobná.
Tomu vyhovuj́ı tř́ıdeskové radiátory). Vybraná firma Eurosystemy realizuje instalaci tepelného
čerpadla na kĺıč. V jejich cenové nab́ıdce je obsažena venkovńı jednotka, vnitřńı jednotka,
zásobńık vody s dvoj́ım zp̊usobem ohřevu (pro fotovoltaický systém), základńı hydraulický
systém k tepelnému čerpadlu, termostat a samotná instalace. Přehled investičńıch výdaj̊u nutných
k úpravě aktuálńıho systému vytápěńı shrnuje následuj́ıćı tabulka:

Název položky Cena [tis. Kč]

Demontáž, odvoz a likvidace starého kotle 5

Stavebńı úpravy kotelny 10

Úprava hydraulického systému ohřevu TV a vytápěńı objektu 20

Tepelné čerpadlo IVT AIR X 90 170

Př́ıplatek za zásobńık TVs kombinovaným ohřevem 19

Výměna litinových radiátor̊u za tř́ıdeskové radiátory 38

Celkem 262

Tabulka 20: Přehled investičńıch výdaj̊u na výměnu stávaj́ıćıho zp̊usobu vytápěńı a ohřevu teplé
vody na tepelné čerpadlo, ceny jsou dostupné z [32]

Životnost tepelného čerpadla je podle zkušenost́ı zákazńık̊u 20 let, přičemž 10 let poskytuje
firma záruku na kompresor. Výše dotace pro tepelné čerpadlo včetně instalace fotovoltaického
systému čińı 140 tis. Kč. Bez fotovoltaického systému pak 100 tis. Kč.
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8.5 Střešńı fotovoltaický systém

Fotovoltaické systémy vyráb́ı obnovitelnou elektřinu ze slunečńıho zářeńı a představuj́ı tak zdroj,
který zvyšuje energetickou nezávislost. Fotovoltaické panely, přesto, že maj́ı vyšš́ı počátečńı in-
vestici, nevyžaduj́ı téměř žádnou údržbu ani revize.

Fotovoltaický panel funguje na principu fotovoltaického jevu, který je jednou z forem vnitřńıho
fotoelektrického jevu. Jeho objev se datuje již do roku 1876 [25].

Při absorbci fotonu materiálem je část jeho energie přijata volnými, nebo vázanými elektrony,
či mř́ıžkou materiálu. Je-li energie přijatá vázaným elektronem dostatečně velká, stává se tento
elektron elektronem volným a uvnitř materiálu vzniká pár elektron - kladný iont. Při odděleńı
těchto iont̊u je vytvořen rozd́ıl elektrických potenciál̊u (elektrické napět́ı). Nejsnazš́ı cestou
odděleńı iont̊u je pomoćı PN polovodičového přechodu, který vytvář́ı vnitřńı elektrické pole
a separuje ionty r̊uzné polarity [25].

Množstv́ı solárńı energie přeměněné fotovoltaickým panelem na energii elektrickou je dáno
př́ımou intenzitou slunečńıho zářeńı [W/m2]. Středńı hodnota intenzity slunečńıho zářeńı dopa-
daj́ıćıho na horńı vrstvu atmosféry je 1367 [W/m2] (solárńı konstanta). Přičemž přibližně 20%
dopadaj́ıćıho zářeńı je absorbováno v atmosféře a kolem 10% je rozptýleno a odraženo. Z toho
vyplývá, že zemského povrchu dosáhne zhruba 70% slunečńıho zářeńı [25].

Př́ımá intenzita slunečńıho zářeńı je definována jako:

ID = I0 · 0.7AM · cosγ [W/m2] (5)

kde je:
I0 ... Solárńı konstanta[W/m2]
AM ... Koeficient atmosférické masy (min. 1)[−]

γ ... Úhel mezi dopadaj́ıćım zářeńım a absorbuj́ıćı rovinou [°]

8.5.1 Dimenzováńı systému fotovoltaických panel̊u

V př́ıpadě uvažovaného objektu byly pro instalaci vybrány panely AEG 450Wp AS-M1444Z-
H(M6)-450 kv̊uli jejich ceně a pozitivńım zkušenostem uživatel̊u těchto panel̊u. Následuj́ıćı ta-
bulka uvád́ı nejd̊uležitěǰśı parametry těchto panel̊u:

Parametr Jednotka Hodnota

Špičkový výkon Wp 450

Hmotnost kg 24.3

Účinnost % 20.7

Produktová záruka let 15

Záruka výkonu % za let 84.8 za 25

Délka mm 2094

Š́ı̌rka m 1038

Napět́ı V 40

Cena s DPH Kč 4590

Tabulka 21: Vybrané parametry fotovoltaického panelu, [28]
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Optimalizace umı́stěńı fotovoltaických panel̊u je provedena za pomoci 3D modelováńı a online
nástroje PGIS pro optimalizaci umı́stěńı a výpočet výkonu fotovoltaických panel̊u, který provo-
zuje Evropská komise [29]. Azimut domu (odchylka od jihu, přičemž kladný směr je považován
po směru hodinových ručiček) je 15°. Optimálńı úhel pro uvažovanou lokalitu dle [29], který
panely sv́ıraj́ı se zemı́ je 36°, přičemž střecha domu má sklon 30°. Panely tedy bude nutné insta-
lovat na pomocnou konstrukci, která optimalizuje úhel sv́ıraný se zemı́. Na následuj́ıćım obrázku
je možné vidět jedno z možných osazeńı domu fotovoltaickými panely. S touto variantou tato
práce poč́ıtá.

Obrázek 21: Navrhované rozložeńı fotovoltaických panel̊u na domě
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Navržený fotovoltaických systém je nutné kv̊uli výpočt̊um dodané energie rozdělit na dva
podsystémy - střešńı systém, který se skládá z 8 panel̊u maj́ıćı špičkový výkon 3.6 kW a sv́ıraj́ıćı
se zemı́ úhel 36°, azimut 15°. Dále pak na systém 4 panel̊u maj́ıćı špičkový výkon 1.8 kW,
instalovaný na fasádě, který sv́ırá se zemı́ úhel 90°, azimut 15°. Systém pak bude mı́t špičkový
výkon 5.4 kW. Dle [29] pak bude mı́t systém následuj́ıćı denńı diagramy výkonu a celkový ročńı
dodaný výkon:

Obrázek 22: Graf ročńı energie dodané fotovoltaickými panely instalovanými na střeše po
měśıćıch. Data pro výpočet źıskána z [29].

Obrázek 23: Graf ročńı energie dodané fotovoltaickými panely instalovanými na fasádě po
měśıćıch. Data pro výpočet źıskána z [29].
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Obrázek 24: Graf ročńı energie dodané systémem fotovoltaických panel̊u po měśıćıch. Data pro
výpočet źıskána z [29].

Celkem tedy systém fotovoltaických panel̊u přeměńı ročně 5.374 MWh energie. Tato energie
může být využita na ohřev vody, pohon tepelného čerpadla, vařeńı, nebo napájeńı ostatńıch
spotřebič̊u. Nelze však jednoduše určit, na co bude přeměněná energie využita, protože foto-
voltaický systém přeměńı nejv́ıce energie kolem 13. hodiny, kdy odběr energie objektu neńı
maximálńı, jak ukazuj́ı následuj́ıćı denńı diagramy přeměny energie pro r̊uzná ročńı obdob́ı:

Obrázek 25: Graf energie źıskané z fotovoltaických panel̊u po hodinách pro pr̊uměrný lednový
den (zimńı obdob́ı). Data pro výpočet źıskána z [29].
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Obrázek 26: Graf energie źıskané z fotovoltaických panel̊u po hodinách pro pr̊uměrný dubnový
den (obdob́ı přechodu). Data pro výpočet źıskána z [29].

Obrázek 27: Graf energie źıskané z fotovoltaických panel̊u po hodinách pro pr̊uměrný červnový
den (letńı obdob́ı). Data pro výpočet źıskána z [29].

Z graf̊u je patrné, že pro pr̊uměrný červnový den je elektrická energie źıskaná z fotovol-
taického systému podobná té, která je źıskána za pr̊uměrný dubnový den. Tato skutečnost je
zapř́ıčiněna faktem, že celkovou energii źıskanou z fotovoltaického systému z 25% ovlivňuje i
systém instalovaný na fasádě domu, který má sklon 90%. Ten dosahuje maxima svého výkonu
právě v přechodovém obdob́ı, nebot’ slunce ještě neńı v poledne tak vysoko nad obzorem, jako
je tomu v letńım obdob́ı.
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8.5.2 Výpočet kapacity bateriového úložǐstě

Výpočet kapacity bateriového úložǐstě spoč́ıvá v porovnáńı denńıho diagramu zat́ıžeńı objektu
a denńıho diagramu přeměny energie fotovoltaického systému. Tyto grafy už jsou v této práci
obsaženy. Výpočet bude prob́ıhat pro typické denńı diagramy pro měśıce: leden, duben a červen,
které jsou typickými reprezentanty pro obdob́ı zimy, přechodu a léta. Bateriové úložǐstě může
být bud’ fyzické - soustava bateriového úložǐstě a výkonového měniče, nebo se může jednat
o produkt, který nab́ıźı mı́stńı dodavatel energie - virtuálńı baterii, u které dodavatel eviduje
přebytek přeměněné energie a tu potom zákazńıkovi zpět odprodá pouze za distribučńı poplatek a
stálý měśıčńı poplatek za kapacitu bateriového úložǐstě. Kapacitu baterie lze určit z následuj́ıćıch
graf̊u:

Obrázek 28: Graf spotřeby elektrické energie domu, dodané energie z fotovoltaických panel̊u,
jejich rozd́ılu a akumulace rozd́ılu pro zimńı obdob́ı.

Do grafu nebyla započ́ıtána spotřeba elektrické energie na ohřev vody, protože obě zmı́něné
varianty vytápěńı poč́ıtaj́ı v zimńım obdob́ı s ohřevem vody pomoćı hlavńıho zdroje tepla objektu
- kotlem na dřevěné pelety, nebo tepelným čerpadlem s dohřevem pomoćı elektrické energie. S
energíı na ohřev vody v zimńım obdob́ı bude poč́ıtáno při vyhodnoceńı jednotlivých variant z
hlediska ekonomické efektivnosti.
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Obrázek 29: Graf spotřeby elektrické energie domu, dodané energie z fotovoltaických panel̊u,
jejich rozd́ılu a akumulace energie v akumulátorovém článku pro obdob́ı přechodu.

Do grafu nebyla započ́ıtána spotřeba elektrické energie na ohřev vody, protože obě zmı́něné
varianty vytápěńı poč́ıtaj́ı v obdob́ı přechodu s ohřevem vody pomoćı hlavńıho zdroje tepla
objektu - kotlem na dřevěné pelety, nebo tepelným čerpadlem s dohřevem pomoćı elektrické
energie. S energíı na ohřev vody v zimńım obdob́ı bude poč́ıtáno při vyhodnoceńı jednotlivých
variant z hlediska ekonomické efektivnosti.

Obrázek 30: Graf spotřeby elektrické energie domu, dodané energie z fotovoltaických panel̊u,
jejich rozd́ılu a akumulace energie v akumulátorovém článku pro letńı obdob́ı.
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Z graf̊u je zjistitelné, že jediným obdob́ım, kdy je fotovoltaický systém schopen pokrýt
spotřebu elektrické energie rodinného domu včetně spotřeby elektrické energie potřebné na ohřev
vody je letńı obdob́ı. Důležitou skutečnost́ı, kterou je z grafu pr̊uběhu akumulace energie v aku-
mulátoru možné pozorovat je přebytek energie na konci dne. To znamená, že fotovoltaický systém
je schopen v letńım obdob́ı vytvořit denně větš́ı množstv́ı energie, než jaká je spotřeba rodinného
domu. Pro zjǐstěńı minimálńı velikosti akumulátoru je nutné sledovat pr̊uběh akumulace elek-
trické energie, konkrétně maximum jeho absolutńı hodnoty. To nastává v 7:00 a čińı 11.04 kWh.
S touto kapacitou akumulátoru je tedy možné pokrýt denńı spotřebu objektu pr̊uměrný červnový
den (16.15 kWh).

Při uvažováńı účinnosti systému dob́ıjeńı baterie a měniče 0.95 je minimálńı požadovaná kapa-
cita bateriového úložǐstě 12.23 kWh, přičemž systém pracuje s napět́ım 40 V. Celková minimálńı
kapacita baterie tedy bude 305 Ah. Př́ıkladem vhodné baterie pro použit́ı v tomto systému je
trakčńı baterie Linde 48V 4PzS 460Ah, která se použ́ıvá pro pohon vysokozdvižných voźık̊u.

Fotovoltaický systém tedy pr̊uměrně vytvoř́ı každý den v letńım obdob́ı 3.38 kWh energie, kte-
rou objekt v letńım obdob́ı neńı schopen spotřebovat. Neńı tedy vhodné j́ı ukládat do fyzického
akumulátoru do př́ıchodu obdob́ı přechodu. Vhodněǰśı zp̊usob ukládáńı takového přebytku ener-
gie bude využit́ı virtuálńı baterie, jej́ıž kapacita se urč́ı výpočtem přebytku energie vytvořené
fotovoltaickým systémem za letńı obdob́ı:

E = 3.38 · 90 = 304 [kWh]

8.5.3 Investičńı výdaje na poř́ızeńı fotovoltaického systému

Jak již bylo zmı́něno, instalace fotovoltaického systému bude provedena odbornou firmou. Jed-
nou z firem, které dodávaj́ı fotovoltaické systémy v Jihočeském kraji je firma E.ON. Při využit́ı
dodávky a instalace fotovoltaického systému firmou E.ON dokonce źıská zákazńık možnost
využ́ıvat službu virtuálńı baterie. Firma také vyřizuje žádost o źıskáńı dotace a žádost o připojeńı
elektrárny k śıti. Jedná se tedy o systém na kĺıč. Cena systému o špičkovém výkonu 5.4 kWp s
fyzickou bateríı o kapacitě 11.6 kWh čińı 200 tis. Kč, včetně DPH s dotaćı 225 tis. Kč. Cena bez
dotace pak bude 425 tis. Kč. Předpokládaná životnost fotovoltaických panel̊u je 25 let. Životnost
baterie a měniče pak 10 let.

8.6 Zatepleńı objektu

Jak již bylo zmı́něno, zatepleńı objektu je z hlediska zásobováńı objektu energíı vhodným
opatřeńım, protože omezuje ztrátový tepelný výkon objektu. Již bylo vypoč́ıtáno, že zatep-
leńım objektu by bylo dosaženo úspory 50.66% ze ztrátového tepelném výkonu. Celková energie
nutná pro vytápěńı objektu by po zatepleńı objektu činila 20.5 MWh ročně.

Zatepleńı objektu ve většině př́ıpadech zajǐst’uje odborná firma. Celkový proces se skládá z
výstavby lešeńı, př́ıpravy fasády, samotného zatepleńı a dodělávaćıch praćı. Jedná se o postup
velmi komplexńı a pracný. Z tohoto d̊uvodu i tato práce poč́ıtá s t́ım, že zatepleńı objektu bude
zpracovávat odborná firma.

Firma Zatepleńı, revitalizace PEKSTAV, s. r. o. uvád́ı na svém webu cenu za zatepleńı 1 m2

fasády polystyrenem u rodinného domu 950 Kč. Pro celkovou obalovou plochu domu by potom
investičńı výdaje na zatepleńı objektu činily 475 tis. Kč bez dotace a 175 tis. Kč s dotaćı v
minimálńı źıskatelné výši (600 Kč za m2) [30].
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9 Ekonomická efektivnost jednotlivých variant

V této sekci jsou zhodnoceny varianty zmı́něné v kapitole 7 z hlediska ekonomické efektivnosti.
Pro každou variantu je provedeno zhodnoceńı z hlediska NPV a RCF.

9.1 Metody vyhodnocováńı

9.1.1 NPV

Pod pojmem NPV, nebo česky čistá současná hodnota je rozuměna suma diskontovaných hoto-
vostńıch tok̊u v čase. Pro investici např́ıklad v podobě zakoupeńı nového kotle to představuje
obnos nutný k poř́ızeńı a instalaci kotle, cenu paliva a cenu pravidelných reviźı a oprav. NPV je
určena takto:

NPV =
T∑
t=0

CFt(1 + r)−t =
T∑
t=1

CFt(1 + r)−t − IN [Kč] (6)

kde je:
CFt ... Hotovostńı tok v roce t [Kč]
r ... diskont [%]
IN ... Počátečńı investice [Kč]

Diskont v tomto př́ıpadě představuje cenu ušlé př́ıležitosti a ve výpočtu se chová jako jakýsi
úrok. Určitě by v něm měla být zohledněna inflace a pro domácnost fakt, zda na vybaveńı, či
stavbu byla sjednána p̊ujčka, př́ıpadně hypotéka.

9.1.2 RCF

RCF, nebo-li ročńı ekvivalentńı hotovostńı tok, je ukazatel umožňuj́ıćı srovnávat investičńı
př́ıležitosti s r̊uznou dobou životnosti, či délkou trváńı pomoćı hlediska NPV. Vyjadřuje tak, ko-
lik peněz bude za určité obdob́ı stát (nebo přinese) určitá investičńı možnost, která má určitou
životnost, po jej́ımž vypršeńı bude investice uskutečněna znovu. Toho dosahuje vynásobeńım
NPV poměrnou anuitou:

RCF = NPV · aTz [Kč] (7)

kde je:
aTz ... Poměrná anuita [−]

Poměrná anuita je převrácená hodnota předlh̊utńıho zásobitele:

Z+ =
qT − 1

qT · (q − 1)
; aTz =

1

Z+
; aTz =

qT · (q − 1)

qT − 1
(8)

kde je:
q ... 1 + diskont [−]

Diskont bude v této práci uvažován 2%, protože se jedná o výpočet ekonomické efektiv-
nosti pro domácnost. Ta jakožto ekonomický subjekt nemá možnosti bezpracně zhodnocovat své
úspory. Př́ıklady možnost́ı, kam může domácnost investovat své úspory jsou např́ıklad investičńı
produkty finančńıch institućı, státńı a jiné dluhopisy, spořeńı v rámci investičńıho životńıho
pojǐstěńı a stavebńı spořeńı. Efektivńı úroková sazba takových produkt̊u se ve většině př́ıpad̊u
pohybuje kolem 2%.
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Veškeré výpočty budou prováděny v cenách fixńıch na dnešńı úroveň a inflace nebude brána
v potaz, protože předpovědět r̊ust cen energíı, či r̊ust inflace je velmi složité a většinou je
předpověd’ nesprávná.

9.2 Zatepleńı objektu

Zatepleńı objektu nepředstavuje žádné provozńı náklady, tud́ıž je možné tuto variantu podp̊urného
systému vyhodnotit z hlediska ekonomické efektivnosti př́ımým výpočtem ročńıho ekvivalentńıho
hotovostńıho toku z rovnice 7. Předpokládaná životnost zatepleńı fasády je 30 let a investičńı
výdaje na zatepleńı jsou 475 tis. Kč bez dotace a 175 tis. s dotaćı.

RCFzateplenibezdotace = −475 · 1.0230 · (1.02 − 1)

1.0230 − 1
= −21.2 [tis. Kč]

RCFzateplenisdotaci = −175 · 1.0230 · (1.02 − 1)

1.0230 − 1
= −7.8 [tis. Kč]

Ve výpočtu neńı zahrnuta úspora, kterou zatepleńı fasády objektu přináš́ı. Ta bude zahrnuta
v kombinaci s uvedenými variantami vytápěńı objektu.

9.3 Střešńı fotovoltaický systém

Střešńı fotovoltaický systém jako takový také nepotřebuje žádnou práci ve formě obsluhy a
nevznikaj́ı na něj žádné provozńı výdaje. Předpokládaná životnost střešńıho fotovoltaického
systému je 25 let. Ročńı ekvivalentńı hotovostńı tok pro poř́ızeńı fotovoltaického systému pak
lze vypoč́ıtat z rovnice 7 jako:

RCFfotovoltaikabezdotace = −425 · 1.0225 · (1.02 − 1)

1.0225 − 1
= −21.8 [tis. Kč]

RCFfotovoltaikasdotaci = −200 · 1.0225 · (1.02 − 1)

1.0225 − 1
= −10.2 [tis. Kč]

Ve výpočtu neńı zahrnuta elektrická energie, kterou fotovoltaické panely dodaj́ı do objektu.
Ta bude zahrnuta v kombinaci s uvedenými variantami vytápěńı objektu.

9.4 Kotel na pelety

Následuj́ıćı varianty poč́ıtaj́ı s instalaćı kotle na pelety a r̊uznými kombinacemi podp̊urných
systémů. Očekávaná doba životnosti kotle na pelety je 20 let. Při tomto zp̊usobu vytápěńı by
v objektu byl umı́stěn kombinovaný bojler pro ohřev TV a d́ıky tomu by objekt spadal do
distribučńı sazby D25d, pro kterou jsou výdaje na elektřinu zjistitelné z [33]:
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D25d

Položka Jednotka Cena [Kč]

Cena za dodávku VT Kč/MWh 3797

Cena za dodávku NT Kč/MWh 2202

Cena za distribuci VT Kč/MWh 2165

Cena za distribuci NT Kč/MWh 229

Platba za jistič Kč/měśıc 184

Daň z elektřiny Kč/MWh 34,24

Cena za sys. Služby Kč/MWh 137,37

Cena za činnost operátora Kč/měśıc 5,08

Podpora OZE dle jističe Kč/měśıc 358,25

Podpora OZE dle spotřeby Kč/MWh 598

Tabulka 22: Složky celkové ceny elektřiny [33]

V rámci přehlednosti tabulek a vypočtených údaj̊u jsou v této sekci použity následuj́ıćı
zkratky:

EV ... Energie vynaložená na vytápěńı objektu [MWh]
EOv ... Energie vynaložená ohřev vody [MWh]
EDK ... Energie dodaná do objektu kotlem [MWh]
EFV ... Energie dodaná do objektu fotovoltaickým systémem [MWh]
ESV T ... Energie spotřebovaná elektrospotřebiči ve vysokém tarifu [MWh]
ESNT ... Energie spotřebovaná elektrospotřebiči v ńızkém tarifu [MWh]
EDNT ... Energie dodaná do objektu v ńızkém tarifu [MWh]
EDV T ... Energie dodaná do objektu ve vysokém tarifu [MWh]

9.4.1 Vytápěńı kotlem na pelety, ohřev vody kombinovaným bojlerem, bez foto-
voltaického systému a bez zatepleńı

Tato varianta poč́ıtá s instalaćı kotle na dřevěné pelety a kombinovaného bojleru. V topné sezóně
bude vodu ohř́ıvat peletový kotel. Mimo topnou sezónu bude ohřev vody zajǐst’ovat elektrická
energie. Ročńı výdaje na provoz této varianty zásobováńı energíı lze źıskat z následuj́ıćıch tabu-
lek:
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Druh energie: EV EOv EDK EDNT

Jednotka MWh MWh MWh MWh

Leden 6.853 0.341 7.194 0.000

Únor 5.887 0.335 6.222 0.000

Březen 5.220 0.331 5.552 0.000

Duben 3.554 0.322 3.876 0.000

Květen 1.855 0.312 2.167 0.000

Červen 0.000 0.306 0.000 0.306

Červenec 0.000 0.302 0.000 0.302

Srpen 0.000 0.303 0.000 0.303

Zář́ı 1.922 0.312 2.234 0.000

Ř́ıjen 3.488 0.321 3.809 0.000

Listopad 5.220 0.331 5.552 0.000

Prosinec 6.486 0.339 6.825 0.000

Celkem 40.485 3.856 43.430 0.911

Tabulka 23: Ročńı pr̊uběh zásobováńı objektu energíı

Energie dodaná kotlem MWh 43.43

Účinnost přeměny - 0.90

Chemická energie v peletách MWh 48.09

Výhřevnost pelet MJ/kg 16.50

Výhřevnost pelet MWh/kg 4.58E-03

Hmotnost pelet t 10.49

Měrná cena za pelety Kč/t 7360.00

Celková cena za pelety tis. Kč 77.2

Množstv́ı práce h 4.00

Měrná cena práce Kč/h 150.00

Celková cena za práci tis. Kč 0.60

Ohřev vody elektřinou v NT MWh 0.91

Ostatńı spotřebiče NT MWh 1.38

Celkem NT MWh 2.29

Ostatńı spotřebiče VT MWh 3.03

Poplatky za distribuci tis. Kč 7.09

Měśıčńı poplatky celkem ročně tis. Kč 6.57

Daň z el.. sys. Služby. podpora oze tis. Kč 4.10

Cena silové elektřiny ve VT Kč/MWh 3797

Cena silové elektřiny v NT Kč/MWh 2202

Ročńı cena za elektřinu tis. Kč 34.3

Ročńı provozńı výdaje tis. Kč 121.1

Tabulka 24: Ročńı provozńı výdaje na zásobováńı objektu energíı
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Varianta Dez dotace S dotaćı

NPV [tis. Kč] -2017 -1917

RCF [tis. Kč] -123 -117

Tabulka 25: Tabulka ukazatel̊u ekonomické efektivnosti uvažované varianty

9.4.2 Vytápěńı kotlem na pelety, ohřev vody kombinovaným bojlerem, s fotovol-
taickým systémem, bez zatepleńı

Tato varianta poč́ıtá s instalaćı kotle na dřevěné pelety a fotovoltaického střešńıho systému. Elek-
trická energie dodaná do objektu z fotovoltaického systému je primárně využ́ıvána na napájeńı
spotřebič̊u a ohřev vody mimo ńızký distribučńı tarif, jiný zp̊usob využit́ı takto źıskané energie
by nebyl tak výhodný. V př́ıpadě, že energie źıskaná z fotovoltaického systému je větš́ı, než ener-
gie spotřebovaná ve vysokém a ńızkém tarifu, je použita v kombinovaném bojleru na ohřev vody
a šetř́ı tak spotřebu pelet. Ukazatele ekonomické efektivnosti lze určit z následuj́ıćıch tabulek:

Druh energie: EV EOv EDK EFV ESV T ESNT EDNT EDV T

Jednotka MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

Leden 6.853 0.341 7.194 0.204 0.268 0.122 0.122 0.065

Únor 5.887 0.335 6.222 0.304 0.264 0.120 0.080 0.000

Březen 5.220 0.232 5.453 0.478 0.261 0.118 0.000 0.000

Duben 3.554 0.075 3.629 0.614 0.253 0.115 0.000 0.000

Květen 1.855 0.075 1.930 0.593 0.245 0.111 0.000 0.000

Červen 0.000 0.065 0.000 0.591 0.241 0.109 0.065 0.000

Červenec 0.000 0.034 0.000 0.614 0.238 0.108 0.034 0.000

Srpen 0.000 0.044 0.000 0.606 0.238 0.108 0.044 0.000

Zář́ı 1.922 0.140 2.062 0.528 0.245 0.111 0.000 0.000

Ř́ıjen 3.488 0.285 3.773 0.403 0.253 0.115 0.000 0.000

Listopad 5.220 0.331 5.552 0.232 0.261 0.118 0.147 0.028

Prosinec 6.486 0.339 6.825 0.207 0.267 0.121 0.180 0.059

Celkem 40.485 2.297 42.639 5.375 3.033 1.377 0.672 0.152

Tabulka 26: Ročńı pr̊uběh zásobováńı objektu energíı
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Energie dodaná kotlem MWh 42.64

Účinnost přeměny - 0.90

Chemická energie v peletách MWh 47.22

Výhřevnost pelet MJ/kg 16.50

Výhřevnost pelet MWh/kg 4.58E-03

Hmotnost pelet t 10.30

Měrná cena za pelety Kč/t 7360.00

Celková cena za pelety tis. Kč 75.8

Množstv́ı práce h 4.00

Měrná cena práce Kč/h 150.00

Celková cena za práci tis. Kč 0.60

Celkem NT MWh 0.67

Celkem VT MWh 0.15

Poplatky za distribuci tis. Kč 0.48

Měśıčńı poplatky celkem ročně tis. Kč 6.57

Daň z el.. sys. Služby. podpora oze tis. Kč 0.63

Cena silové elektřiny ve VT Kč/MWh 3797

Cena silové elektřiny v NT Kč/MWh 2202

Celková cena za elektřinu tis. Kč 9.7

Ročńı provozńı výdaje tis. Kč 86.2

Tabulka 27: Ročńı provozńı výdaje na zásobováńı objektu energíı

Varianta Dez dotace S dotaćı

NPV [tis. Kč] -1593 -1493

RCF [tis. Kč] -119 -101

Tabulka 28: Tabulka ukazatel̊u ekonomické efektivnosti uvažované varianty

9.4.3 Vytápěńı kotlem na pelety, ohřev vody kombinovaným bojlerem, bez FV
systému, se zatepleńım

Tato varianta poč́ıtá s instalaćı kotle na dřevěné pelety a zatepleńım objektu. Ukazatele ekono-
mické efektivnosti lze určit z následuj́ıćıch tabulek:
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Veličina: EV EOv EDK EDNT

Jednotka MWh MWh MWh MWh

Leden 3.470 0.341 3.811 0

Únor 2.981 0.335 3.316 0

Březen 2.643 0.331 2.975 0

Duben 1.800 0.322 2.121 0

Květen 0.939 0.312 1.251 0

Červen 0.000 0.306 0.000 0.306

Červenec 0.000 0.302 0.000 0.302

Srpen 0.000 0.303 0.000 0.303

Zář́ı 0.973 0.312 1.285 0

Ř́ıjen 1.766 0.321 2.087 0

Listopad 2.643 0.331 2.975 0

Prosinec 3.284 0.339 3.623 0

Celkem 20.500 3.856 23.445 0.911

Tabulka 29: Ročńı pr̊uběh zásobováńı objektu energíı

Energie dodaná kotlem MWh 23.44

Účinnost přeměny - 0.90

Chemická energie v peletách MWh 25.96

Výhřevnost pelet MJ/kg 16.50

Výhřevnost pelet MWh/kg 4.58E-03

Hmotnost pelet t 5.66

Měrná cena za pelety Kč/t 7360.00

Celková cena za pelety tis. Kč 41.7

Množstv́ı práce h 4.00

Měrná cena práce Kč/h 150.00

Celková cena za práci tis. Kč 0.60

Ohřev vody elektřinou v NT MWh 0.91

Ostatńı spotřebiče NT MWh 1.38

Celkem NT MWh 2.29

Ostatńı spotřebiče VT MWh 3.03

Poplatky za distribuci tis. Kč 7.09

Měśıčńı poplatky celkem ročně tis. Kč 6.57

Daň z el.. sys. Služby. podpora oze tis. Kč 4.10

Cena silové elektřiny ve VT Kč/MWh 3797

Cena silové elektřiny v NT Kč/MWh 2202

Celková cena za elektřinu tis. Kč 34.3

Ročńı provozńı výdaje tis. Kč 76.6

Tabulka 30: Ročńı provozńı výdaje na zásobováńı objektu energíı
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Varianta Dez dotace S dotaćı

NPV [tis. Kč] -1436 -1336

RCF [tis. Kč] -108 -103

Tabulka 31: Tabulka ukazatel̊u ekonomické efektivnosti uvažované varianty

9.4.4 Vytápěńı kotlem na pelety, ohřev vody kombinovaným bojlerem, s FV systémem
a zatepleńım

Tato varianta poč́ıtá s instalaćı kotle na dřevěné pelety a provedeńım obou podp̊urných opatřeńı.
Ukazatele ekonomické efektivnosti lze zjistit z následuj́ıćıch tabulek:

Veličina: EV EOv EDK EFV ESV T ESNT EDNT EDV T

Jednotka MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

Leden 3.470 0.341 3.811 0.204 0.268 0.122 0.122 0.065

Únor 2.981 0.335 3.316 0.304 0.264 0.120 0.080 0.000

Březen 2.643 0.232 2.876 0.478 0.261 0.118 0.000 0.000

Duben 1.800 0.075 1.874 0.614 0.253 0.115 0.000 0.000

Květen 0.939 0.075 1.014 0.593 0.245 0.111 0.000 0.000

Červen 0.000 0.065 0.000 0.591 0.241 0.109 0.065 0.000

Červenec 0.000 0.034 0.000 0.614 0.238 0.108 0.034 0.000

Srpen 0.000 0.044 0.000 0.606 0.238 0.108 0.044 0.000

Zář́ı 0.973 0.140 1.113 0.528 0.245 0.111 0.000 0.000

Ř́ıjen 1.766 0.285 2.051 0.403 0.253 0.115 0.000 0.000

Listopad 2.643 0.331 2.975 0.232 0.261 0.118 0.147 0.028

Prosinec 3.284 0.339 3.623 0.207 0.267 0.121 0.180 0.059

Celkem 20.500 2.297 22.654 5.375 3.033 1.377 0.672 0.152

Tabulka 32: Ročńı pr̊uběh zásobováńı objektu energíı
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Energie dodaná kotlem MWh 22.65

Účinnost přeměny - 0.90

Chemická energie v peletách MWh 25.09

Výhřevnost pelet MJ/kg 16.50

Výhřevnost pelet MWh/kg 4.58E-03

Hmotnost pelet t 5.47

Měrná cena za pelety Kč/t 7360.00

Celková cena za pelety tis. Kč 40.3

Množstv́ı práce h 4.00

Měrná cena práce Kč/h 150.00

Celková cena za práci tis. Kč 0.60

Celkem NT MWh 0.67

Celkem VT MWh 0.15

Poplatky za distribuci tis. Kč 0.48

Měśıčńı poplatky celkem ročně tis. Kč 6.57

Daň z el.. sys. Služby. podpora oze tis. Kč 0.63

Cena silové elektřiny ve VT Kč/MWh 3797

Cena silové elektřiny v NT Kč/MWh 2202

Celková cena za elektřinu tis. Kč 9.7

Ročńı provozńı výdaje tis. Kč 50.6

Tabulka 33: Ročńı provozńı výdaje na zásobováńı objektu energíı

Varianta Dez dotace S dotaćı

NPV [tis. Kč] -1011 -911

RCF [tis. Kč] -104 -73

Tabulka 34: Tabulka ukazatel̊u ekonomické efektivnosti uvažované varianty
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9.5 Tepelné čerpadlo

V této kapitole jsou z hlediska ekonomické efektivnosti zhodnoceny dvě varianty: Vytápěńı a
ohřev vody tepelných čerpadlem pro zateplený objekt bez fotovoltaického systému a vytápěńı
a ohřev vody tepelných čerpadlem pro zateplený objekt s fotovoltaickým systémem. Při použit́ı
této varianty by uvažovaný objekt spadal do distribučńı sazby D57d s následuj́ıćımi složkami
celkové ceny dodané elektrické energie:

D57d

Položka Jednotka Cena [Kč]

Cena za dodávku VT Kč/MWh 3900

Cena za dodávku NT Kč/MWh 2968

Cena za distribuci VT Kč/MWh 288.67

Cena za distribuci NT Kč/MWh 229

Platba za jistič Kč/měśıc 387

Daň z elektřiny Kč/MWh 34.24

Cena za sys. Služby Kč/MWh 137.37

Cena za činnost operátora Kč/měśıc 5.08

Podpora OZE dle jističe Kč/měśıc 358.25

Podpora OZE dle spotřeby Kč/MWh 598

Tabulka 35: Složky celkové ceny elektrické energie [33]

Při výpočtech spotřeby ostatńıch elektrospotřebič̊u v objektu je bráno v potaz, že NT pro
distribučńı sazbu D57d trvá 20h denně, VT poté 4h denně. Ohřev vody bude prob́ıhat pomoćı
TČ na teplotu 35�, aby byla dosažena co nejvyšš́ı hodnota topného faktoru. Daľśı ohřev teplé
vody potom bude zajǐst’ovat kombinovaný bojler na teplotu 45�.

V rámci přehlednosti tabulek a vypočtených údaj̊u jsou v této sekci použity následuj́ıćı
zkratky:

EV ... Energie vynaložená na vytápěńı objektu [MWh]
EOv ... Energie vynaložená na ohřev vody tepelným čerpadlem [MWh]
TF ... Topný faktor tepelného čerpadla [-]
ED ... Energie vynaložená na ohřev vody elektrickým bojlerem [MWh]
ETC ... Energie vynaložená na pohon tepelného čerpadla [MWh]
EFV ... Energie dodaná do objektu fotovoltaickým systémem [MWh]
ESV T ... Energie spotřebovaná elektrospotřebiči ve vysokém tarifu [MWh]
ESNT ... Energie spotřebovaná elektrospotřebiči v ńızkém tarifu [MWh]
EDNT ... Energie dodaná do objektu v ńızkém tarifu [MWh]
EDV T ... Energie dodaná do objektu ve vysokém tarifu [MWh]
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9.5.1 Vytápěńı zatepleného objektu tepelným čerpadlem bez FV systému

V této variantě je uvažováno vytápěńı a ohřev vody pro spotřebu objektu tepelným čerpadlem.
Tepelné čerpadlo ohř́ıvá vodu na 35�, aby bylo dosaženo co nejvyšš́ıho topného faktoru. Je brán
v potaz zvýhodněný tarif pro tepelná čerpadla D57d. Ekonomickou efektivnost této varianty
vytápěńı lze zjistit z následuj́ıćıch tabulek:

Veličina: EV EOv TF ED ETC ESV T ESNT

Jednotka MWh MWh - MWh MWh MWh MWh

Leden 3.470 0.141 3.446 0.05 1.048 0.134 0.305

Únor 2.981 0.136 3.976 0.05 0.784 0.132 0.300

Březen 2.643 0.132 4.341 0.05 0.639 0.130 0.297

Duben 1.800 0.122 5.254 0.05 0.366 0.126 0.290

Květen 0.939 0.112 6.186 0.05 0.170 0.123 0.283

Červen 0.000 0.107 6.697 0.05 0.016 0.120 0.278

Červenec 0.000 0.103 7.062 0.05 0.015 0.119 0.275

Srpen 0.000 0.104 6.971 0.05 0.015 0.119 0.276

Zář́ı 0.973 0.113 6.149 0.05 0.177 0.123 0.283

Ř́ıjen 1.766 0.122 5.291 0.05 0.357 0.126 0.290

Listopad 2.643 0.132 4.341 0.05 0.639 0.130 0.297

Prosinec 3.284 0.139 3.647 0.05 0.939 0.133 0.303

Celkem 20.500 1.463 0.585 5.164 1.517 3.479

Tabulka 36: Ročńı pr̊uběh zásobováńı objektu energíı

Celkem NT MWh 8.64

Celkem VT MWh 1.52

Poplatky za distribuci tis. Kč 2.42

Měśıčńı poplatky celkem ročně tis. Kč 9.00

Daň z el.. sys. Služby. podpora oze tis. Kč 7.82

Cena silové elektřiny ve VT Kč/MWh 3900

Cena silové elektřiny v NT Kč/MWh 2968

Celková cena za elektřinu tis. Kč 50.8

Ročńı provozńı výdaje tis. Kč 50.8

Tabulka 37: Ročńı provozńı výdaje na zásobováńı objektu energíı

Varianta Dez dotace S dotaćı

NPV [tis. Kč] -1092 -992

RCF [tis. Kč] -87 -68

Tabulka 38: Tabulka ukazatel̊u ekonomické efektivnosti uvažované varianty
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9.5.2 Vytápěńı zatepleného objektu tepelným čerpadlem s FV systémem

Tato varianta poč́ıtá s využit́ım obou podp̊urných systémů (instalace střešńıho fotovoltaického
systému i zatepleńı objektu). Fotovoltaický systém je v této variantě použ́ıván i na pohon te-
pelného čerpadla. Ukazatele ekonomické efektivnosti této varianty lze zjistit z následuj́ıćıch ta-
bulek:

Veličina: EV EOv TF ED ETC EFV ESV T ESNT EDNT EDV T

Jednotka MWh MWh - MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

Leden 3.470 0.141 3.446 0.05 1.048 0.204 0.134 0.305 1.332 0

Únor 2.981 0.136 3.976 0.05 0.784 0.304 0.132 0.300 0.961 0

Březen 2.643 0.132 4.341 0.05 0.639 0.478 0.130 0.297 0.638 0

Duben 1.800 0.122 5.254 0.05 0.366 0.614 0.126 0.290 0.217 0

Květen 0.939 0.112 6.186 0.05 0.170 0.593 0.123 0.283 0.031 0

Červen 0.000 0.107 6.697 0.05 0.016 0.591 0.120 0.278 0.000 0

Červenec 0.000 0.103 7.062 0.05 0.015 0.614 0.119 0.275 0.000 0

Srpen 0.000 0.104 6.971 0.05 0.015 0.606 0.119 0.276 0.000 0

Zář́ı 0.973 0.113 6.149 0.05 0.177 0.528 0.123 0.283 0.102 0

Ř́ıjen 1.766 0.122 5.291 0.05 0.357 0.403 0.126 0.290 0.419 0

Listopad 2.643 0.132 4.341 0.05 0.639 0.232 0.130 0.297 0.884 0

Prosinec 3.284 0.139 3.647 0.05 0.939 0.207 0.133 0.303 1.217 0

Celkem 20.500 1.463 0.585 5.164 5.375 1.517 3.479 5.799 0.000

Tabulka 39: Ročńı pr̊uběh zásobováńı objektu energíı

Celkem NT MWh 5.80

Celkem VT MWh 0.00

Poplatky za distribuci tis. Kč 1.33

Měśıčńı poplatky celkem ročně tis. Kč 9.00

Daň z el., sys. Služby, podpora oze tis. Kč 4.46

Cena silové elektřiny ve VT Kč/MWh 3900

Cena silové elektřiny v NT Kč/MWh 2968

Celková cena za elektřinu tis. Kč 32.0

Ročńı provozńı výdaje tis. Kč 32.0

Tabulka 40: Ročńı provozńı výdaje na zásobováńı objektu energíı

Varianta Dez dotace S dotaćı

NPV [tis. Kč] -785 -645

RCF [tis. Kč] -91 -57

Tabulka 41: Tabulka ukazatel̊u ekonomické efektivnosti uvažované varianty
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9 Ekonomická efektivnost jednotlivých variant 9.6 Přehled vypoč́ıtaných hodnot

9.6 Přehled vypoč́ıtaných hodnot

Tato podsekce nab́ıźı přehled vypoč́ıtaných hodnot ročńıho ekvivalentńıho hotovostńıho toku
pro jednotlivé varianty zásobováńı objektu energíı a následné vyhodnoceńı ekonomicky nejefek-
tivněǰśı varianty.

Varianta Kotel na dřevěné pelety Tepelné čerpadlo

bez dotace s dotaćı bez dotace s dotaćı

Podp̊urný systém [tis. Kč] [tis. Kč] [tis. Kč] [tis. Kč]

žádný -123 -117

FV systém -119 -101

Zatepleńı -108 -103 -87 -68

FV systém a zatepleńı -104 -73 -91 -57

Tabulka 42: Vypoč́ıtané RCF pro jednotlivé varianty zásobováńı energíı

Z tabulky vypoč́ıtaných ročńıch ekvivalentńıch hotovostńıch tok̊u je patrné, že ekonomicky
nejefektivněǰśı variantou zásobováńı objektu energíı v současných cenách je bez źıskáńı dotace
varianta tepelného čerpadla společně se zatepleńım objektu.

V př́ıpadě źıskáńı dotace je ekonomicky nejefektivněǰśı varianta tepelného čerpadla se zatep-
leńım objektu a fotovoltaickým systémem. Tato varianta je nejlepš́ı také z pohledu ekologického,
poněvadž má nejnižš́ı ročńı spotřebu energie. Má však nejvyšš́ı investičńı výdaje. Při aktuálńı si-
tuaci na trhu - vysoká základńı úroková sazba, polovodičová krize, energetická krize, doporučuje
spousta investor̊u investici do vlastńı nemovitosti. Tato varianta zásobováńı energíı uvažovaného
rodinného domu bude tedy majiteli domu doporučena.

52
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9.7 Daľśı doporučeńı ohledně spotřeby energie

Každý zdroj centrálńıho vytápěńı (at’ už to bude peletový kotel, či tepelné čerpadlo) bude vždy
levněǰśı na provoz, než vytápěńı elektrickým př́ımotopem. Tato skutečnost je zapř́ıčiněna faktem,
že elektřina je velmi ušlechtilý a univerzálńı zdroj energie, který lze využ́ıt nejen k vytápěńı, ale
např́ıklad k vytvářeńı přidané hodnoty poháněńım výrobńı linky. Z tohoto d̊uvodu se doporučuje
majiteli nemovitosti změnit zp̊usob vytápěńı toalety ve 2. nadzemńım podlaž́ı z elektrického na
centrálńı vytápěńı.

Zakoupeńı a instalace myčky na nádob́ı do bytu ve 2. nadzemńım podlaž́ı - dle [34] ušetř́ı
myčka na nádob́ı ročně až 230 hodin času, který by byl jinak vynaložen na myt́ı nádob́ı. Myčka
kromě toho pro sv̊uj program spotřebuje i méně vody, než při běžném myt́ı nádob́ı pod tekoućı
vodou a t́ım pádem i méně energie na ohřev vody [34].

Dı́lna v prostorech sklepa je v topné sezóně občasně vytápěna kamny na dřevo. V této práci
nebylo poč́ıtáno se záměnou tohoto zdroje vytápěńı, nebot’ objekt je ve sklepńıch prostorech
částečně zapuštěn do země a velmi špatně izolován. Souvislé vytápěńı takového prostoru na
komfortńı teplotu by tak ročně spotřebovalo nezanedbatelné množstv́ı energie a při občasném
vytápěńı by se pomoćı standardńıho radiátoru nestihl vzduch v prostorech d́ılny ohřát po dobu
pobytu. Z tohoto d̊uvodu je vhodné kamna na dřevo ponechat.

Mnoho spotřebič̊u je již v dnešńı době vybaveno funkćı oddáleného zapnut́ı. Z vyúčtováńı ener-
gie rodinného domu je patrné, že spotřebiče elektrické energie pracuj́ı zhruba stejnou dobu ve
vysokém, jako v ńızkém tarifu po odečteńı spotřeby bojleru. Doporučuje se tedy použ́ıvat funkci
oddáleného zapnut́ı na automatické pračce tak, aby praćı cyklus proběhl v době, kdy je aktivńı
ńızký tarif.

10 Závěr

V této práci byla charakterizována spotřeba energie rodinného domu v Plané nad Lužnićı. Byly
stanoveny denńı diagramy zat́ıžeńı, rozděleńı spotřeby energie podle druhu jej́ıho vynaložeńı a
byla stanovena celková ročńı spotřeba energie rodinného domu.

Dále byl stanoven ztrátový tepelný výkon pro nejchladněǰśı den v roce dle výpočtových údaj̊u
pro topnou sezónu pro zateplený a nezateplený objekt na základě údaj̊u o složeńı jeho obvo-
dové zdi a vlastnostech osazených oken. Byla určena celková spotřeba energie na vytápěńı z
vypočtených tepelných vlastnost́ı obvodové zdi pro zateplený a nezateplený objekt.

Byly charakterizovány možné alternativńı varianty zásobováńı objektu energíı a jejich možnosti
dotace z dotačńıho programu Nová zelená úsporám. Byly navrhnuty podp̊urné systémy pro
zásobováńı objektu energíı (zatepleńı objektu a instalace fotovoltaického systému). Byly vybrány
potenciálńı dodavatelské firmy a stanovena výše investičńıch výdaj̊u pro každou možnost vytápěńı
objektu a variantu podp̊urného systému.

V posledńı části práce byly navržené možnosti zásobováńı objektu energíı porovnány z hlediska
ekonomické efektivnosti v př́ıpadě vlastńıho financováńı a v př́ıpadě źıskáńı dotace. Jako ekono-
micky nejefektivněǰśı varianta byl vybrán zp̊usob vytápěńı a ohřevu vody tepelným čerpadlem
v kombinaci se zatepleńım objektu a fotovoltaickým systémem. Velkou výhodou tohoto systému
je, že je schopen teplo do objektu nejen dodávat, ale také odeb́ırat. Tato varianta zásobováńı
energíı má nejnižš́ı ročńı provozńı výdaje a je tak optimálńı nejen z hlediska ekonomického, ale
i z hlediska ekologického.
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pelněizolačńım kompozitńım systémem [online]. 12.11.2009 [cit. 2022-
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17 (a) Škvárobetonová tvárnice [13], (b) Struktura okna EFEKT [12] . . . . . . . . 19
18 Prostup tepla zateplenou obvodovou zd́ı [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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11 Vlastnosti r̊uzných provedeńı EPS [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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